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Introduzione 

Lo stmlio ddk collisioni fr<l ioni pcsanti 11ltr<ln~lativistici c stato intraprcso circa 

10 anni fa, qua.ndo presso L4.lterna.t.ing G1wl.ient Syncl1nitro11 (ACS) di Brook
haven e il Super I'nJton Syncluotron (SPS) del CERN si sono resi disponibili 
i primi fasci di ioni pesanti: a. partire da.l 1986 il fascia di ioni 28Si di ACS a 
14.5 GeV I c per nucleone e stato utilizzato da. diversi esperimenti coinvolgendo 
1_m totale di 350 utenti provenienti sia dalla. fisica mtcleare, sia da.lla fisica delle 
particelle elementari; nello stesso a.nno il CERN ha rnesso a disposi.zione un fascio 
di ioni 100 e, da.l 1987, di ioni :ns a 200 GeV/c per nudeone; quesVulLimo e sea.to 
sostituito nel 1994 da. un fascio di ioni Pb a 158 GeV/c per nudeone, che ha. reso 
possi bile il ra.ggiungimento deusi ta di energia pii:1 elevate. 

Gli st udi sulle collisioni fra. ioni pesanti ulLrarelaLi vistici sono rnoti vaLi dalla 
ricerca. della fase di deconfinamento <lei partoni, il quarl' gluon plasma. (QGP), 
prevista da. calcoli di QCD su reLicolo per densita di energia. e di rna.teria rnolLo 
ckv<lte. Tra. le inforrnazioni chc si possono estrarre da qncsk col lisioni, qnd le 
rig1rnrdanti lc coppic di lcptoni sono particol<lrrnenk inkrcssanti: d<ll le distri
bm~ioni in rnass<l dci din111oni -o dci dieldtroni- si possono osservarc la prcsen?;<l 
di i1110 spdtro di natnra krrnic:a e dnc possibili segnali ddl'a.vve1111ta. transi?;ionc 
<llla fasc di QGP: l'a11rncnto di stran<e7::t:a, c la soppressionc dclla ._1 /1,b . 

L'cspcrirnento N ,-\50 st11dia l<l prod1rnione di coppic di rm10ni e rnesoni vdtori 
otkn11ti dalk collisioni dd fascio di ioni Pb dcll'SPS s11 1111 bcrs<lglio di Ph; 

la. collabora.zione conta circa cento fisici provenienti da diversi centri di ricerca 
e universita. (Annecy, Bucharest, Cagliari, Clermont, CER~, Lisbona, ~viosca, 
Lione, Orsay, Ecole Polytechnique di Parigi, Strasburgo, Torino, '{erevan) eel 
deriva da ~A38 che ha studiato le collisioni di fasci di protoni e di ioni ossigeno 
e zolfo su bersagli nucleari. 

Nella studio dei segnali di QGP forniti dai dileptoni ~A50 si trova in con
dizioni sperirnentali idea.Ii, essendo l'unico esperirnenLo che copre l'inLero spetl.ro 
di rna.ssa <lei dirnuoni a partire dalla soglia lino ai rnuoni originati dal processo di 
Drell-Yan dopo il picco della. J /J1 ; quest a sua ca.raHerisLica. consente uno studio 
di tre regioni di rnassa: la regione delle ba.sse rnasse ( L~\f R=low ma.:::;.s region, 
2rn1, < Af < 1.7) GeV) in cui si puo sLudiare l'a.urnento della <b, la regione delle 
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rnasse interrnedie (I]..IR=intennediate mass l·egion, 1.5 < Al < 2.5 Ge V) in cui 
ci si aspetta di osservare il contrib1_1to dei dinrnoni terrnici, e la regione delle a.lte 
rnasse ( HMR=higl1 mass region, Al > 2.5 Ge V) in cui si osserva la. sop pressione 
della. J /1/; ris petto al processo di Drell-'{an. 

Q1_1esto shtdio e il prirno lavoro che descrive rintero spettro di massa osservato 
<la N A50 sulla, base <lei processi fisici che vi conLribuiscoHo, eel e focaliz.zato sulle 
regioni LJ-IH. e IMR: la prirna e staLa sLudiaLa, con un a,pproccio diIIereHLe <la 
quello usuale nell'arnbito dell'ana.lisi di ~iU8j:lO, consisLente in una descrizione 
ernpirica dello speLtro di rnassa, iH cui le risonan.ze sono descriLLe da gaussiane e i 
processi nel conLinuo <la un espoHenziale; abbiamo cercaLo di descri vere la regioHe 
L\il H. cornc sovrapposi7.ionc dci contrih11ti dati da.i dcc:adirncnti dci nwsoni ncntri 
17, p, c._1 , 1/, 6, snlla base dcll'analoga analisi svolta dall'cspcrirncnto CEl-U:S, chc 
rnisura lo spdtro di rnassa dci dickttroni allc bassc rnassc, introdnccndo in ag
gi11nta, ii contribnto di proccssi di nat11ra pi11 'd1ira,', q1iali l'cstrapolazionc a bassc 
rnasscdd proccsso di lhcll-Yan cil contrih11todci rncsoni f)/J. Ndlarcgionc llVIH. 
abbiamo va.luta.to l'eccesso che si osserva in collisioni fra. ioni pesanti mediante 
il confronto con le sorgenti pesate tramite un fit s1..ti da.ti p-A. La regione Hl\IR 
e stata studiata principalmente per la norma.lizza.zione dello spettro di rnassa, 
sfruttando le rnisl_l[e delle sezioni d'urto assolute gia. determinate alrinterno della 
colla.b or azione. 

Tutti i processi sono stati descritti rnediante gli istogrammi derivanti daUa 
simula.zione l\foHLe-Carlo delle sorgeHLi, e iH nessun caso soHo sLaLi sosLiLuiLi <la 
funzioni. QuesLo aspetl.o assicura uHa rnigliore descrizioHe dello spetLro di rnassa 
aspeLLato, esenLe dalle approssirnazioni che vengono inLro<loLLe qualora si proceda, 
alla sosLiLuzioHe. 

La base di quesLo studio sLa nella, descri.zione dello spet Lro di mass a in collisioHi 
p-/\: a, q1wsto smpo sono stati analiz:;>;ati i dati p-U s11 t11tto lo spdtro di rnassa, 
c p-\V nclla rcgionc ddlc rnassc bassc c intcrnwdic. La sncc:cssiva cstrapola:;>;ionc 
a collisioni fra ioni (; stata, dfrttnata ntiliz:;>;ando i dati S-S, S-C11, S-U, Pb-Pb. 

11 prirno c:a.pitolo prcscnta alrnnc gcncralit~. s11lla fisica dcllc collisioni tra ioni 
pcsanti, con particolarc rignardo per gli st11di coi di lcptoni. Dopo ima dcscri7.ionc 

dell'appara.to sperimentale nel ca.p. 2, studiererno nel cap. 3 le caratteristiche dei 
processi che contrib1..tiscono allo spettro di massa dei dimuoni; ci soffermeremo in 
particolare sulle sezioni d\irto di prochizione e sul meccanismo di deca.dimento 
in muoni. ~el cap. 4 descriveremo la sinrnla.zione l\fonte Carlo us a.ta nell 'ana.lisi; 
verra ana.lizza.ta la cinema.tica utilizza.ta nei generatori, fissati i va.lori di a.lcuni 
pararnetri liberi rnedianLe il raIIronLo con le rnisure esisLeHLi, va1uLaLa, l'acceLtanza 
dell'apparato per ciascuH processo Hel dorniHio di spazio delle fasi dell'apparaLo. 
~el cap. ;) ci soIIerrnererno sulle caraLLerisLiche dei vari carnpioni di daLi, de
scri vendo le condizioHi sperimentali in cui soHo sLati acquisiLi e il meLodo di 
soL tra.zione del fondo cornbinaLoriale. N el ca,p. 6 giungererno infine a, confronLare 
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gli spettri di massa inva.ria.nte simulati e misurati, va.luta.nclo reccesso nelle regioni 
I\IR e UvI R. 
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Capitola 1 

Considerazioni generali sul 
quark-gluon plasma 

Cou l'avvento dei prirni fasci di ioni µesa.nLi a Brookhaven e al CEIL\ nel 1986, si e 
daLo il via ad una serie di esperimenti Lesi a st udiare le collisioui fra, nuclei pesa.nLi 
n ltrard ativistic:i; l'intercssc verso q1icsti stndi sta nd la possi bi lit~ di c:rcarc k 
condi7'ioni pi11 favorcvoli per la forrna7'ionc dd q11ark-gl11on plasma (QGP), la 
fase in n1i i partoni sono deconfinati. 

Nella ma.teria mtcleare ordinaria, i q1_iarks sono confina.ti all'interno degli 
adroni; infatti, la. costante di a.ccoppiamento delle intera.zioni forti: 

? 12rr 
lts(c() = (3') - ')f) I . 2/ \2' . - ~. og q ' 

cresce a1 dirninuire del q1_iadrirnp1_ilso trasferito q, ovvero all'aurnenta.re della di
sta.nza, dando cosl luogo al confinamento. Viceversa, al crescere di q, la costa.nte 
di accoppiamento diventa tra.scurabile, e i partoni si troveranno in un regime 
deLto di liberta a.sinLoLica. Ad a1Le densiLa di energia., cioe ad a1Le LernperaLure, 
e ad alte deusi ta di ma Leri a, puo av venire una. transizione verso la fase di decou
finarnenLo, nella qua.le i gluoni scherrnano la forza di colore tra i qua.rlrn, che si 
poLranno rnuovere libera.rneuLe. 

L'csiskm:a, dclla fase di QGP (; ipoti;;>;7'ata, sia in rnodclli sernplici, mrnc ii 
\/]IT hag mndr:l, chc da pi11 sofisticati calcoli di QCD sn rcticolo; q11csti 11ltirni 
richicdono 111rn poten;;>;a di calcolo chc le attnali kcnologic non sono ancora in 

grado di soddisfare a.ppieno: i risultati finora ottenuti sono in parte poco chiari e 
11011 e ancora ben stabilito, ad esempio, Se la tra.nsizione e del prirno 0 del Secondo 
ordine [Lee95]. 

La. scoperLa. della fa,se di QGP e la. detennina.zione delle sue caraLLerisLiche 
fornirebbero uu ulteriore test per la QCD, e conseuLirebbero di esµlorarue il 
setcore non perL urbaLi vo. PoLrennno av ere degli indizi inLeressanti su alcuui pro-
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1. 7. II fascia di ioni prsanti drl SPS 7 

interagente e data.to di una vita media a.bba.stanza. lunga., in modo da. permettere 
la. terrnalizzazione; la Scala. delle dirnensioni e deff ordine di diversi frn, e la Scala 
dei tempi e data da T » 1 frn/ C. 

lnoltre, secondo i calcoli di QCD su reticolo, nel sistema puo avvenire Lum 

tra.nsizione di fase q ua.ndo la ternperahtra s1_1perera. un va.lore critico Tc :::::::: 150 -7-
200 l\'Ie V, corrispondeute ad una deusi ta di euergia di 1-7-:~ Ge V / fm3

, e la deusi ta 
di maLeria. sara. Pr. :::::::: 5 -7- 10 volte quella. della. rna.teria nucleare ordiuaria. 

Le collisioui fra. ioui pesauti ultrarela.tivisLici ra.ppresentano il rnigliore stru
rnenLo per lo studio di sisterni che devono avere quesLe caraLteristiche. Iufa.tLi un 
urto tra. ioni pesa.nLi genera uu sisLema. doca.to di un eleva.to nurnero di pa.rticelle, 
c in cni la densita. di cnergia p110 raggi1mgerc; alnicno localrncnte nd c:aso dd 
fasc:io di ioni piornbo a. ·15s GcV / c per n11clmnc fornito dall'SPS, ima densib di 
cnergia dcll'ordine di qnclla. richiesta. per la forrnazione dd QGP. 

lh q1wsk collisioni potrerno trarre inforrna?;ioni si1lle variabili globali ddl'in
tera7'ionc; legate ai pararndri terrnodinarnici dd siskrna, e si1lle c:a.ratkristic:he 

che ci permettono di stabilire l'avvemtta transizione di fase. 

1.1 11 fascio di ioni pesanti del SPS 

Dal '94 il SPS del CERN utilizza un fascio di ioui '.!.U
8 Pb a 17)8 Ge V / c per il 

prograrnrna. di fisica dcgli ioni pesanti~ in preceden7'a sono stati nsati ioni 100 e 
"'

2 S a 200 C,cV / c per m1deone, rispctto ai qnali il m10vo fasc:io prescnta alrnni 
vantaggi: 

• la maggiore probabilita. di ottenere la. termalizzazione, dovuta alla. rnaggiore 
estensione del volume di reazione: 

• la. possibilita di oLtenere valori loca.lrnenLe µii:1 a.hi della densita di energia. 
Iufa.tLi, beuche la densiLa. media di euergia < t > sia a.pprossirna.ti varnenLe 
la stessa per collisioni ccntrali 0-Pb, S-Pb, Pb-Pb, ii valore rnassirno ai1-
rnenta sensi bilnicnte col fasc:io di ioni Pb. Per fissare le idec. nd ca.so di 
11na col lisionc ccntrale con pararndro d 'irnpatto b = 0, la densita. di energia 
in fon7'ionc dd la di stanza dal ccntro rk11'intera7'ionc avra. 1111 rnassirno al lo 
?;cro, per decresc:ere in prossirnita. dci bordi dd sisfrrna. 11 valore rnassirno 

per collisioni Pb-Pb sara circa il 40% rnaggiore del valore medio dell'energia, 
a. fronte di un a1_unento di circa il 20% in intera.zioni S-Pb [Abr91]. La dif
ferenza p1_10 essere irnportante q1_1ando si studiano fenomeni che presentano 
una soglia, come la formazione del QCP. 

• 11 fa.scio di ioni Pb cousenLe inolcre di esµlora.re regioni cinematiche escluse 
dai precedenti esperirneuti: in genera.le gli esperirneuti che st udiauo i dilep
toni in interazioui fra ioni coprono solo l' emisfero iu a van Li. Sceglieudo un 
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1.2. Lr: nssr:nrabili globali 9 

• Dalla misura della. molteplicita o, alternativamente, dell'energia trasversa, 1 

si potra. stimare, seconclo 1_ma formula dovuta. a Bjorken [Bjo8:3], la densita 
di energia iniziale: 

( 1.1) 

clove Ar. CT e il vohune effettivo dell'intera.zione, ye la. rapiclita. definita in 
funzione dell'energia Ee dell'imp1_1lso longitudinale pr.: 

·1 /-<)+PL 
y = -:-- log , 

2 E - pr, -
( 1.2) 

dN/d:y e la rnoltepliciLa nell'uuiLa cenLrale di rapidita e rnr = VP}+ rn 2 

la rnar:;sa Lrasversa per uua. parLicella di rnar:;sa rn, e che porLa uu irnpulso 
trar:; verso PT = VP~ + p~; T e il tempo dj fonna;ofone, un pararneLro iu

trodotl.o per Leuere couLo del tempo necer:;sario a raggiungere l'equilibrio 
termico, e viene usualmente cousideraLo ,.._, l fm/ c. La sezioue Lrasverna AT 
viene calcolata con la formula A.T ,..__, rrr~A2fJ, cou r0 ,.._, l frn, e rilleLte la 
uat ura geornetrica dell 'inLerazione. 

• Sempre claUa clistrib1_1zione di energia trasversa possono essere stimati il 
pa.rametro di impatto, il munero di partecipanti clel proiettile, il munero di 
collisioni fra mtcleoni, come rnostrato in fig. ( 1.2). 

- - . 

• La krnpcrat1ira vir:nc ddr:rrninata in hasr: allr: distrihm~ioni in irnp11lso 
trasvr:rso ddlr: partic:r:l lc prodotk: la. dinarnic:a. di nna col lisionr: fra ioni 

pesa.nti puo es sere es pressa in termini di un fi us so collettivo longit uclinale 
eel 1_mo spettro trasverso di natura termica.: la sezione cl'urto di procluzione 
di una particella. di rnassa m viene spesso clescritta mecliante 1_m esponen
zia.le nella massa trasversa mr: 

l do- - mT/T 
---1X t 
PT dpy 

(Lq 

1 In 1m sistema r:omposto da n partir:elle l'energia trasversa 8 definita r:ome: 

h,'T = L k'; sin(IJ;) , 
i=l 

dove k'; 8 l'energia dell'i-ma partir:ella, e IJ, 8 l'angolo r:he essa forma <:on l'asse ~, r:oinr:idente, 
in un e::;perimenLo a ber::;a.glio fis::;o, con la <lirezione del fascio. 
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• Le climensioni spazio-temporali clel sistema. vengono determinate mecliante 
1' interferometria HBT. La tecnica Handbury-Brovm-Twiss (HBT), idea.ta 
per misura.re le dimensioni di una stella, e comunq1_1e applicabile in tutti 
i ca.si in cui si ha un 'emissione di bosoni da pa.rte di 1_ma sorgente terma
lizza.ta incoerente: la hmzione <f onda di chte pioni emessi dalla. sorgente 
termaliz.zata, e che supponiarno sLatica, dara luogo ad uua figura di inLer
fereuza descriLta <la uu Lerrniue della. forrna (r1 - r2) cos(p1 - P2); rnisura.ndo 
l'impul::;o dei pioni, e cono::;cendo dunque p 1 - p2 , ::;i puo ricava.re la quantita 
(r 1 - r 2 ), che fornisce le dirnemioni della. ::;orgenLe. 

1.3 Segnature <la QGP 

Le inforrnazioni sulk c:aratkristic:hc globali dell'inkra:;>;ionc, p11r essendo irnpor
tanti per stahilirc le mndizioni dd siskrna, non pcrrndtono di sbbilirc sc (: 
avvcn11b la, transi:;>;ionc alla fasc di QGP. Lc inforrna:;>;ioni si1llo stato ddla rnak

ria provengono dalle soncle debolmente interagenti q ua.li i fotoni reali e virhtali 
-i clileptoni-, la cui produzione e lega.ta aUa fase del sistema al momenta del 
disaccoppiamento: infatti le sonde elettromagnetiche, viaggiando nella ma.teria 
nucleare senza interagire, non verra.nno infiuenzate dai processi che rigua.rdano le 
le interazioni forti, come l'a.clronizzazione, eel emergeranno come uno spettro di 
naLura Lennica.. Pa.rlererno nel ::;eguito di quesLo e di a.hri aspetLi caraLLerisLici 
della, fase di QGP, le co::;iddetLe stgnalare del QGP, ovvero la, soppres::;ione della. 
J ;~·, e l' a.urn en Lo di ::; tra.nezza.. 

1.3.1 Produzione tennica di dileptoni e fotoni 

L:no spdtro krrnim di dirnnoni (o diddtroni) pno csscre crncsso da 1111 QGP 
all'eqnilibrio krrnico ad lllla tcrnperatnra T, nwdiank la reazionc qij_---+ 1+1-. In 
dfotti l'cspcrinwnto N:\:38 vcnnc proposto nell'85 proprio per st11diarc lo spdtro 
tcrrnico dci din111oni [Hal85]. 

La. µroduzione di UilO ::;peLtro Lennico di dirnuoni IlOil e pero llll ::;egnale correla,
bile uni vocamente al quarl,-gluon plasma: auche uu gas di a.droui (IIG) termaliz
za.Lo puo erneLtere dimuoni Lerrnici prodoLti mediauLe la, reazione 71"+71- ---+ µ+ µ-. 
;\d 11na krnpcrat11ra fissata, lc distri b11:;>;ioni krrnidw dei 11+ p- provcnicnti da nn 
gas di adroni c dal QGP sono idcntic:hc, d11nq1w i I lorn studio non mnsentircblw 
di far c:hiarc:;>;:;>;a s11lla fase dell a. sorgcnk al rnorncnto ddl'crnissionc, ma ci direhhc 
sc (: avvcm1ta la tcrrnaliz:;>;a:;>;ionc c a q1rnk krnpcrat11ra si trova, la sorgcnk. 

U ua, cara.Lteri::;tica <lei dirnuoni Lennici e la di pendeuza quadraLica. da.lla, rnolte
plici La: se infa.Lti, per fissa.re le idee, irnrnaginiarno uno scenario di ga,s di a.droui, 
avrerno N(1i+rr- ---+ µ+µ-) :x. J\F~+Nrr- ,....., N'2, cou N ,....., N"'+ ,....., N"'-. Que::;to 
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aspetto e dovuto al cara.ttere combina.toriale del processo, e si applica in maniera 
analoga. a.nche nel caso clel QGP. 

Poiche l'energia trasversa a.umenta lineannente con la molteplicita, possiamo 
st ucliare indifferentemente la prod uzione dei clinrnoni in hmzione clelr energia. 
tra.sversa o della molteplicita. 

1.3.2 Soppressione della J /Ii· 
Il meccanismo clella soppressione della. J /1/;, proposto da l\fats1_1i e Satz nel 1986 
[1\'1at86], r::;i ba.sa sulla. schermatura. di Debye, eel e dunque direLLamente collegato 
al rnecca.nisrno del deconfinamenLo: le coppie cc create nel QGP, infaLLi, non 
fonna.no uno r::;taLo legato perche il poLenziale che lega. la. coppia e schermaLo da.l 
ca.rnpo di colore del me.zzo per un fa.Ltore e-r/RD, dover e la. disLanza fra i quarks 
e Rn il ra.ggio di Debye, decrescenLe al cresecere della denf:liLa, che esprime il 
range dell 'inLera..zione fra i quarks. I quarks c e c viaggeranno indiµendenLemenLe 
ncl QGP per crearc, <ll rnonwnto dcll'adroni:t:?;<lzionc, stati di open charm. 

lhw aspctti sono c:ar<ltkristic:i ddl<l sopprcssionc; dd charrnonio nd QGP: 

• le coppic er con pi1] <llto irnp11lso tr<lsvc;rso potrchhc;ro irncirc dal nwzzo 

prirna dd krnpo di forrn<lzionc, e qnindi non s11birc; l<l schcrrnatnra; pcr

tanto la soppressione della. J /1/; dovrebbe essere pi11 ma.rcata. a bassi imp1_1lsi 
trasversi: 

• a. cmrna ddle di-ffrrc;nti dirncnsioni, i V<lri sta.ti dd c:harrnonio dovrc;bbero 

essere soppressi in maniera. differente: in particola.re, le dimensioni clella 
J/1,;'' e della. 1j/ sono rispettivamente TJf•·" rv 0.45 fnL T~, , rv 0.88 fm2

; la. ?f" 
sara pi11 sensibile allo screening di Debye, e sara. soppressa a.cl 1_ma densita di 
energia inferiore rispetto a. q1_1ella. necessaria per la soppressione clella J /1.;". 
In entra.mbi i casi, comunque, la soppressione avra hiogo a pa.rtire da 1_m 
va.lore criLico della. densiLa. di energia, valore che sara. comunque di verso a 
seconda dello sLato del channonio comideraLo. 

Il deconfinamenLo non e pero l'unico meccanir::;mo por::;sibile per la. soppresr::;ione 
della. J /J1 : una spiegazione alLema.Li va consisLe nell 'assorbirnenLo a.ll'interuo della. 
maLeria nudeare. 

In q1icsto caso, pero, non ossc;rvc;rern mo 1111<1 d ipc;ndcn za d<l Pr c:orn r; q1wl 1 a 

indic:ab in preccde1n<l. lnoltrc, la sopprcssi01w dell a. J /1/: r: dell a. i/1 1 sarc;bbe 

govern ab da ima lc;ggc di ti po csponcnzialr: in fonzionc dd la cknsit3. di cnergia, ,, 
con c;sponc;nti difforenti pc;r le due; risonanzc;; ii r<lpporto J/v,. sarc;bbe anmr<l di 

~11na fra'.i'.ion12 pari a r:irr:a il :::0% d12ll12 j /1L• d12riv12ri\.. dal d12r:adim12nto d12lla \c, <:h12 ha dim12n
~io11i di ~ 0. 70 fm. 
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'3/ k 0/'3. Un aumento di stranezza e stato osservato da. E802 e da HELIOS-2, 
confronta.ndo i da.ti protone-mtcleo coi dati mtcleo-nucleo: \VA80, \VA94 e \VA97 
hanno osservato 1_m a.umento nella. produzione di ba.rioni multistrani in collisioni 
con fasci di zolfo e di piombo. 

Un rnodo a,lkrnativo mnsistc ndla possihilita, di st11diar<e ii rapporto <,iJ /(p+;.;.,i). 
La prod11:;>;ion<e dcl rn<esonc 6 in collisioni p-p C: sopprcssa dalla r<egola ()/"..[; nd 

QGP, pen\ ii mmwro ckvato di q1rnrks s c ,'i rcnck pi11 probabik la forrna7'ionc 

di una </> al momenta delradronizza.zione; questo mecca.nismo non e soppresso 
dalla regola. OZL per cui la prochizione della (i> sara incrementa.ta, e il rapporto 
(i>/(p + w) sara. maggiore rispetto a quello osservato nelle collisioni p-p. 

N:\:38 Wcr91] <e HELIOS-3 [IV1a:;>;9:3] hanno stmliato q1wsto rapporto, oss<er

vandon<e irn aunwnto ncll<e rca:;>;ioni nucko-mH:lco rispdto all<e rca:;>;ioni protonc

n11cl<eo, <e osscrvando ncll<e rrn7'ioni n11cko-m1dco im m1rncnto in f111nion<e ddla 

rnolkplicita, ovv<ero ddla dcnsita di cn<ergia (fig. 1.6). 

0.6 ~----------~ 0.6 ~----------~ 

Helios - 3 NA38 

0.5 

s-w + 0.5 

s-u 

f 
t 

j ~ t 

+ + 

0.2 p-W 

+ 
0.2 

p-W - • 1.15;:i;Pr < J.O GeV/c 
0.1 0.1 

• 0.60 ;:;; Pr< 1.15 GeV/ c 

10 2.0 30 0.5 1.5 2.5 
Pmj!"!cl"1I!"! Participants < (GeV/ fm') 

I'igura 1.6: Happorto (/>/ (p + ;.;..1) mitluraLo cla, II ELI OS-:~ in collisioni S-\V e cla 
~ A:rn in collitlioni S-U. 

1.4 Studio <lei dileptoni al CERN 

Tre esperimenti sono stati cledica.Li allo studio dei clileµLoni proclotl.i in interazioni 
fra. ioni µesa.nLi ultrarela.LivisLici al CERN: HELIOS-;~, CEH.ES, NA:rn/50. 11 
prirno, deriva.nLe da. IIELIOS-1 che ha utilizza.Lo fa.tlci di protoni a, 47)() GeV, ha 
Lerrninato la sua. presa. da.ti nel 1990, e non ha. pertanto raccolto clati con il fascio 
di ioni piornbo; gli a.lcri clue tlono aHua.lrnenLe in corso. 
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E uso corrente identificare nello s pettro di ma.ssa clei clile ptoni tre regioni, 
q uella delle a.lte rnasse (Hl\IR, High A1ass Region), clelle rnasse interrneclie (HvIR, 
Intennecliate Mass RegionL e delle ba.sse rnasse (UvIR, Lmv Afass Region). La. 
prirna inizia a.pprossirnativarnente intorno ai 2.5 GeV, clove sono visibili le riso
nanze clella J /1J• e clella 1// sul contimto di Drell-'{an origina.to dalla reazione 
qq ---+ "/* ---+ µ+ µ-. La IMR e la regione del continuo fra. i picchi della d) e della. 
J /~'', e cornprende il conLributo del processo di Drell-Yan e del decadirnenLo di 
rnesoni con charm. La regione delle basse rna.sse, da.lla soglia fino a, circa L"l Ge V, 
presenLa. una sLruLLura cornµlessa, in cui si sornrnano i contribuL.i deri va.nLi da.i 
decadirnenLi di di verse risona.n.ze, <la cui ernergono i picchi della q'i e della p + "'-' · 

HELIOS <e C~~l-U~S hanno svolto ddlc ac:cnrak rnisnr<e nclla, Uvt]{, rn<entrc 
.\ /\38/ 50 c in grado di stndia.rc lo spdtro di rnassa invariantc fino all<e alk rnassc. 

1.4.1 HELIOS 

1 
0 0,2 0.4 0.6 0.6 1.2 1.4 

m.,.[GeVJ 

Figura. 1. 7: Cocktail plots di HELIOS-1 con i vari contributi [Vee93] 

L'appara.Lo di HELIOS (NA34) e sea.Lo proµosLo nell'8:~ ed e sLato uL.ili.zzaLo 
per Lre esperirnenLi: 

• IIELIOS-1 ha studiato le coppie di leµLoni prodoLte in inLera..zioni p-13e e 
p-\V a 4.~JO Ge V / c; 

• IIELIOS-2 ha mi:mraLo il fiusso di energia. e lo spetl.ro di rnornenLo tra.::; verso 
delle pa.rticelle cariche µro<loL Le in inLerazioni fra, un fa::;cio di ioni S a 
200A Ge V e di versi bernagli. 
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regione delle ba.sse rnasse (< 1.5 GeV). Lo spettrornetro si ba.sa s1_1 due rivelatori 
Ring Imaging CHerenkov (RICH) sepa.rati cla. un doppio solenoicle superconchtt
tore, e copre 1rna regione di pseudora.pidita 2.10 < 17 < 2.65. 

Lo stmlio ddlo sp<ettro di n1assa dci diddtroni vienc cseg11ito da. CEJ-U'.S per 
lc rca7'ioni p-1-k, p-/\11, S-/\11, Pb-;\11; 1111 gencratorc: di c:vcnti l\1lonte Carlo (G~~N
~~SIS) ca.kola i mntrib11ti dci va.ri decadirncnti adronici dcriva.nti dallc sorgc:nti 
tradizionali. La. sirn11 lazione C: in grado di dcsc:rivc:rc lo spdtro di rnassa invariank 
nelle reazioni p-Be e p-A1 .. 1, mentre una. notevole discrepanza. tra previsione e dati 
e evidente nelle collisioni S-Au, Pb-A1_i. 

Corne: per H ~~UOS, ndlo spdtro di rnassa st11diato da CEJ{ES non(: cornprcsa 
la. regione dc:llc alk rnassc:; inoltre non vengono kn11ti in mnto i contrih11ti dd 
procc:sso di Drdl-'{an c dd decadirncnto in leptoni dc:i rnc:soni /J, D. 

1.4.3 NA38/50 

DY 

J/1f! , '/!' -- Expected sources 

Open charm 

10 

2 4 6 8 
Mµµ (GeV/ c 2

) 

2 4 6 8 
Mµµ ( GeV / c 2

) 

l'igura 1.10: SµeLLro di massa. per i dimuoni in collir:;ioni Pb-Pb a 158 GeV/c per 
nudeone (figura tra.Lta da [Seo%]). 

Proposto nell '85 per shtdia.re la procluzione di dirnuoni termici [Ba.185], N A.:38 
ha la possibiliLa. di sLudiare lo speLLro di rna.;:;sa inva.ria.nLe dei dirnuoni dalla soglia. 
di produzioue Iino alla. regione di massa. domiuata dal processo di Drell-Yau, oh.re 
i µicchi della. JN' e della ·~/. Cio cornporLa. la. possibilica. di ;:; tudiare le ::;egna-
1. llTe del QG p che ab bi a.mo iudicato precedeuLernenLe. In par Li cola.re, N A;rn I 50 e 
l'unico tra. gli esperimenti con dileptoni del CERN in gra.do di coprire in rnaniera. 
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soddisfacente la regione Hl\IR, e dunq1.1e di compiere 1.mo studio sisternatico della 
sop pressione della J Jr;). 

Oltrc a,i gia, citati ris11ltati si1lla, sopprcssionc dc:lla, ._l /1/1 c si1ll'ai1rncnto dd 
rapporto 6/(p + ~'), .\ /\38/ 50 ha osscrvato 1111 c:c:cc:sso nd la rcgionc dd le rnassc: 
inkrrncdic in mllisioni fra ioni pcsanti: rncntrc nc:llc collisioni p-W la rcgionc 

I\:IR puo es sere descritta s ulla base delle sorgenti convenzionali, ovvero i dinrnoni 
provenienti dal processo di Drell-Yan e dai decadimenti dei mesoni con charm, 
nelle collisioni S-U e Pb-Pb si osserva 1rn eccesso dei dati ris petto a.Ile sorgenti 
[Lou95, Sco96L come possiamo vedere in fig. (1.10) nel ca.so di collisioni tra ioni 
piombo a. 158 CeV/c per mtcleone. 

L'apparato pno c:ssc:rc schcrnaticarncntc di vi so in chic parti, la rcgionc dd 
bersaglio e 1.mo spettrometro per dimuoni. Descriveremo diffusa.mente nel pros
sirno capitolo l'a.ppa.rato di ::\AoO, che e 1.ma versione leggermente rnodificata. e 
perfezionata. dell'appara.to di NA38. 

1.5 Scopo di questo lavoro 

La collabora.zione CERES ha. mostra.to che e possibile interpreta.re lo spettro di 
masf:la iu variante dei dileptoni per rn < rri,,; uelle inLerazioni p-A mediaute uua, 
sovrappo8i.zione di processi noLi. I risulLa.Li dell'esperimeuto, pero, sono limitaLi 
all a. regione delle basse ma.f:lse, che e pera.lLro quella in cui il numero dei conLribu Li 
e il Lipo di procef:lsi sono µii:1 complessi. 

NA:38/50 ricopre, in un diverso dominio cinematico (fig. 1.11), una piLt ampia 
regione dello spettro di massa, e ha dunque la. possibilita di shtdia.re hitte le 
segnal.ure che abbia.mo iudicato; puo inolLre 8fruLLare la po8sibilita di nonna.liz
za.re i suoi risulLa.Li mediante un procef:lso come quello di Drell-Yan, che a vviene 
a li vello di parLoni, ed e duuque indipeudente dalla. ma.Leria uudeare circosLa.nLe, 
ed in parLicolare dalla. fase iu cui si Lrova. il 8i8tema.. 

Col presente lavoro ci proponiarno di confronta.re lo s pettro di massa dei 
dimuoni misurato da. ::\A.38/50 in collisioni protone-nucleo e nucleo-nucleo, con 
quello previf:lto come f:l ovra.µposizioue delle di verse f:l orgenLi, ov vero i deca.dimenLi 
Dalitz e iu coppie di muoni delle risonanze, i dimuoni originaLi da.11' a.nnichila..zione 
di coppie qq secoudo il meccanismo di Drell-Yan, e le coppie f,1.+ µ- provenienti 
dai decadimeuti <lei mef:loui cou charm. 

Per ciascuno dei cornponenti lo spettro dei dimuoni, verra. studiato il mecca
nismo di µroduzione ( f:lezione d 'urLo, va.ria.bili cinema,liche ... ) e di decadimeuto in 
p+ f,1.- (branching raLio, fa.ttori di forma ... ) uelle rea..zioni µrotone-uudeo e nudeo
nudeo, iu base ai <laLi esistenti in lettera,lura.. I vari coutributi verranno simu
la,ti mediante <lei µrogrammi MonLe Carlo che ue riprodurranno la. cinema.Lica, e 
quindi pesa.Li mediante la f:l ezione d 'urto di µroduzione e il brnnching ratio per 
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per prevedere la forrna dello spettro di massa dei dimuoni prirna di eseguire la 
rnisl.lfa. Il co11fronto tra la simulazio11e }fo11te Carlo e i da.ti rea.li ci permet
tera di va.luta.re eventuali effetti a.noma.li, ovvero 11011 prevedibili s1.1lla base delle 
conoscenze att 1.1ali. 

I da.ti su cui si basa questa a.na.lisi per la. parte rela.tiva aUe basse rnasse sono 
oLLenuti dalle collir:;ioni p-U, S-S, S-Cu, S-1~ a, 200 GeV /c per uudeoue, e Pb-Pb a 
158 Ge v I c per uudeoue; quesL 'ultimo ca.rnµione di da.Li e sLa.Lo preso iu condizioui 
sperimenLa.li otLimizza.Le allo r:;t udio delle alte rna.r:;se, e l' analir:;i alle basr:;e rna.r:;se 
risulLa. forLemente penali.zzaLa. per la ridotta accet Lanza, a. basr:;e masse Lras verse; 
uno studio nella, regioue dei picchi della. p/u: e della. (/> e a.ncora por:;sibile, a.nche r:;e 
non p110 c:ssc:rc: c:onsidc:rato dcfinitivo, rncntrc: la, park ddk rnassc: pi11 hassc:, sotto 

0.5 Gc:V, non puo c:ssc:rc stm.liata con si1fficic:ntc ac:curak7.za, in qnc:sto srt11p. 

Pc:r lo studio ddla rcgionc llVIH. 11tili7.zc:rcrno, oltrc: ai dati gia, indicati, a,nchc: 

qndli provc:nic:nti dallc: collisioni p-\V a 200 C,c:V/ c; in-fine, 11tili7.zc:rcrno pc:r il 

confronto tra dati c sorgc:nti nd la rc:gionc: H .VI I-{ anchc: le: col lisioni p-p c: p-d a 

450 GeV/c ottenute da NA51. 
La regio11e H~vIR e stata. oggetto di 111.unerosi e approfo11diti studi, che co11-

sentono di conoscere con b1.1011a precisio11e il valore della sezione d'urto della J /1/; 
e i rap porti (JN ')/ DY, 1// / (JN '): 11011 presenteremo in q 1.1esto la.voro st udi di 
sezioni d'urto assohtte, ma ci baseremo s1.1lle rnisl.lfe gia effettua.te sulla. J j?;', per 
11ormalizzare lo spettro di massa i11variante. 
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Capitolo 2 

L'apparato sperimentale 

t'igt1rtt 2.1: Dis1-1la,,1· (_li t111eve11l.o11ell\tµ1Jarato N~..\.!10 

Pr()11os1.o 11!:-'l 'D1 [_..\lJ1<l"I] IH:'r st.11dinn:• lt-' l·r111piP di r11uoni t-' i r11t-'~0111 \.'<-'I

tori 1)1·odotti ncllc intcra,,;ioni Pl)-Pl-1 ad alta. cnc1·g;iCJ, '\;\,JO dcri\·a da. '\_\:38, di 
c11i h<i poten:zia.to l"a.pp<Jra.to con l"in~erin1Pnto del ri,:el<itore cli n1oltPplicith e 

dt-'llo i'.f'ro /)rcgrf-'f' C'n./ori111f'l,f-'r(/,I)(~)- f-' cor1 l;i sos1it.11.-:icn1t-' dt-'ll'odoscopio ll2. dt>I 

calori111clro clcllro111ag11ct.ico c <lcl ~istc111a (_li bcrsc1gli aLLi\,j, 

.\cl corso (li (lUC~L.o caµilolo (lcscrivcrc1110 l\1JJJ>araL.o (li Ni\SO. ~01Tcr111a11<loci 
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1_m fascio della. stessa energia di q1_1ello di ioni S, e quindi dei dati direttamente 
confronta.bili: raspetto nega.tivo consiste invece nella contaminazione del fascio di 
protoni da. pioni positivi, che costituiscono circa. un terzo del fascio. Questi sono 
sta.ti identificati media.nte dei rivelatori Cherenkov posti a circa 50 e 100 metri 
dal bersaglio, che sono sta.ti successivamente rimossi dura.nte i periodi di presa 
<laLi cou i fasci di ioni. 

Osscrviarno, scrnprc in fig. 2.2 il hcrsaglio indir,ato mrnc secondary target, 
nsato pcr fornirc fasr,i di cldtroni con mi c stato r,alibrato il calorirnctro clcttro

magnetico, di cui parleremo nel seg1.1ito. 

11 fa.scio di ioui Pb, rer:msi disµouibile dal '94, e la uovita piu rilevaute rir::;petto 
a ~ A:rn, <la Lo che puo (Teare coudi.zioni Lennodina.rniche pii1 favorevoli per la. for
rna7.ionc dcl QGP. La distrib11?;ionc in irnp11lso dcl fasr,io di ioni Ph C: approssirna
bile ad 1111<1, ga.11ssiana con 6.p/ p = 0.1% per Pbenm = /100 Gc\//r; pcr partir,clla 
carir,a, [G1rn95] .. \clla presa dati di novernhrc '95 hntcnsita. tipica dcl fascio di 
ioni piornbo c stata di f'V :LS· 107 ioni / bmst Cl burst dcl SPS dma 5 scmndi), 
chc ha consentito di aup1isire circa 5.2 · I 07 cvcnti, ad nna rncdia. di cirr,a -iQOO 
triggers per hmst. 

Le dirnemioni del fascio r::;ouo controllate median Le un camera. a fili; i va.lori 
Lipici sono dati <la: a_,, = 0.5 mm, ay = 0.45 nun. 

Uinformazione sull'intensita. integra.ta del fascio e fornita dall'odoscopio di 
fascio (BH=beam lwcloscope) composto da rivelatori in quarzo posti a 33 m dal 
bersaglio. 

2.2 La regione del bersaglio 

2.2.1 II bersaglio attivo 

11 bersa.glio usaLo da. N A50 e cos Li Lui Lo <la 7 soLLobersagli in piornbo; 8 coppie 
di ri vela tori in quar.zo permeL Louo l'idenLifica..zione del sot tobersa.glio SU cui e 
a vvenuta l'iutera..zione. La scelta di un bersa.glio aHi VO r::;egrnenLa.Lo e do vu ta 
alla ncr,cssita. di rigcttare, ncll'analisi offlinc, gli evcnti in rni 1111 frarnrnento di 
m1'intera7.ionc prirnaria rcintcragiscc alhntcrno dcl bcrsaglio, introdncendo nn 
crrore sistcrnatim ncllc rnismc dclla rnolteplicita.e dcll'cncrgia; inoltrc hdcntifica-
7.ionc dcl sottohcrsaglio perrncttc di stahilirc la posi7.ionc dcl vcrtir,c di intcra?;ionc, 
rnigliorando la risolm>:ione in rnassa. 

11 nuovo bersaglio ha. so::;ti t ui to quello di N A;rn, au ch' esso aL Li vo, forrnaLo <la 
di versi sot tobersa.gli il cui nurnero e variato duraute i vari periodi di prer::;a da.Li, 
circoudati <la uu odoscopio di scintilla.Lori soL Lili. N A:~8 ha. u r::;ato per i da.Li p-\V 
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2.2.2 II rivelatore di n1olteplicita 

Il rivelatore di molteplicita. (1ID) misl_l[a la clistrib1_1zione a.ngolare e la rnolteplicita 
delle pa.rticelle cariche seconcla.rie proclotte nelle intera.zioni fra ioni. Poiche e 
posto nei pressi del bersaglio, il ri velaLore sa.ra soLLoposto ad alte frequeuze di 
conLeggio in un arnbieute ricco di radia..zione; le ca.ratLerisLiche richieste sono 
dunque velociLa., resisLenza a.He ra.diazioni, e un 'alta grauulariLa .. 

Il l\ID e cornposto da chte clischi di silicio posti rispettivamente a 184 e :316.o 
nun dal primo bersaglio. Ciascuuo <lei due dischi ha un raggio inLerno di 4.4 nun 
e un raggio esLerno di 84 nnn, eel e segrnenLa.Lo a..zirnuLa.lrnente e ra.dialmente; 
ciascuu elerneuto copre uua regioue data da. ~fl ""' 0.02, ~d.) ""' 10°. 11 numero di 
ca.na.li in di pen den ti e ""' 14000 [Ale95]. I due dis chi SOHO di visi in SOL Lori vela Lori 
disposti in due corone; quest a. disposizione e pill con veuieute per la fab bricazione 
e per la sosLiLu.zione di parti eveutualrneute da.nneggia.Le dalle radiazioui, e per 
nna pit] facile conncssionc al I 'cldtronir,a. 

La disLribu.zione angolare vieue rnisura.La gra..zie all 'iuforrnazione sulla po
sizione del verLice di iutera..zione forni ta dal bersa.glio aHi vo, eel e aITetLa. da.ll'in
cerLezza. dovuta alla la.rghez.za del fa.scio e dallo sca.tLeriug rnultiµlo all 'iutemo del 
bcrsaglio. La. risoltrnionc snl la rnoltcplir,ita. dci r,arichi c sotto ii -iD%. 

Per ridurre le dirneusioui dell 'iuforrnazioue, la leL Lura vieue efret Lua.La in modo 
biuario: i segna.li provenienti dal ri vela tore pa.ssano at tra.verso un discrimina.Lore, 
e per ciascuu ca.na.le l 'iuforrnazione risulLa.nLe e la presenza. o assenza. di seguale. 

I <la Li anali.zzaLi in questo la.voro, relati vi a.Ila presa. da.Li di novernbre '95, non 
si possono av val ere dell 'informazioue del ri vela Lore di rnolteplicita, che e enLrato 
appieno in fun.zione a parLire dal nrn di ioni µiornbo del '96. 

2.2.3 II calorhnetro elettron1agnetico 

Il calorirnetro elettrornagnetico misura. renergia. trasversa neutra e fornisce 
chmq ue inforrnazioni s ulla. centra.li ta dell a reazione e s ulla. clensi ta di energia .. 
E clunque uno strumento necessario per discriminare fra. collisioni centra.li, che 
presentano le conclizioni pi1\ favorevoli per la forma.zione clel QC P, e collisioni 
periferiche. 

Il calorimetro di N A.:38 (fig. 2.4) era composto cla. fibre scintilla.nti in poli
stirene del cliametro di 0.95 nun, inserite in 1_ma matrice di piombo in clirezione 
parallela. al fascio, con 1_m ra.p porto fra il vohune delle fibre e il volume clella 
rnaLrice in piombo pari a. 1:2. 11 calorirnetro preseutava uu foro centra.le del dia.
rnetro di 0. 7 4 cm e un profilo es Lerno esagouale, in confonniLa. con la. sinnnetria 
dello speLLrornetro, con raggio ma.ssirno di 12 cm e accetLa.n.za. in pseudorapidita 
<la La da l. 7 < fl < 4.1, ed era di viso in .") auelli nel set up 4', ot timi.zzaLo per 
lo studio delle a.lLe rna.sse; uel seLup ef) i Lre anelli iutemi sono stati sosLiLuiLi <la 
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Dai test dfcttuati con fa~ci di protoni a 200 GcV /cc di ioni Pb a 1<"58 GcV /c 
per nudconc, la risoJuzionc iu cncrgia risuJta csscrc rispcllivamc11Lc dcl ;i0% c c.ld 
!i%. 

Vledia.rd.e la lornm la.: 

'> ··ID( •i . ,, ... 
~·· ,; ···1. 

I: .'1 T)()i 
(2.2) 

dove !!i indica con ;i::i la posizionc dd ccnlro dd qi.m<lranLc i-mo c con .. ADC'i il 
relativo valore dell' AD(\ si puo mirnrnre Ja po~izione del foscio incidenle con una 
risoluzionc <7," = 1.4 mm. 

2.3 Lo spettro1netro 

Om 4m Sm 12m 

ftlA.50 
'8 

R1 P1 R2 ._n_ag.;,n_•_t ----1"•"'--_. 
trigger hcdoscopes 

l·'igtt r<1. 2.G: La.yuut del I 'a.p1Jaratu 

Lo spd lrornclro di ..\AGO dcri v<:~, con pochc rno<lifichc, c.la qudlo c.li l\ AlO 
[An d8'1], pen sn \.o per mi s11rn.re nm m1<i huona. ri soh1 ;1,iom-~ in nm ;;:-;a. 1 n prod11 ;1,ion e 

di coppie di 11111011 i di al ta. 111a;.;sa .. 

T fatr.ori che inciclono ::;ulla risol1rnione in massa, oltre a.i pararnetri geometrici 
propri dci rivdatori di traccia, wno: 

• l'intern;i\.~ del rn.rnpo nrngnetico con cni i nmoni ver1gono ddlessi: 

• lo spcssorc dcl makriak assorbitorc attravcrsato. 

A I ne~cere del I 'in \.en si ti\ de 1 earn po m ap;ne\. i co mip;I i orn. 1 a riso lnzione in nrn.;.;sa: 

l' as petto negat i vo saril. 11 n a rn in ore accett<1.n za. nell o 'l pett ro cl i ba.sse m a.::;::;e. 
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La presenza di 1_m assorbitore comporta necessariamente 1_m impoverimento 
della. risohizione dov1_1to allo scattering nrnlti plo dei muoni, soprathitto nella. re
gione delle ba.sse ma.sse. D'altra parte la presenza di un assorbitore di adroni 
e obbligatoria quando si shtdia.no urti fra ioni 1_1ltrarelativistici in cui si ha.nno 
molteplicita molto a.lte. In particolare, lo spettrometro dovra essere schermato 
<la pioui e kaoni carichi, che decadono priucipalrneute iu rnuoni (DH.( rr --+ f.W1,) = 

99.98Wfc,,I3R(K --+ f.W1, ) =,Ei:L51%); quei:iti adroui dovrauuo esi:iere ai:isorbiLi 
prima che decadano (per i Ti±, CT = 7.804 m, per i K± er = :L 709 rn) per 
ridurre il fondo combinaLoriale causaLo da. decadimenti simulLanei scorrelati che 
pof:lsono simulare coppie di rnuoni. 

Lo spet LromeLro e CO f:l ti t ui to <la un a.ssorbi Lore, un rnagnete, 8 cam ere pro
porziouali rnultifilo sit uaLe prima e dopo il rnagnete che determinano la Lraccia 
<lei muoui, e 4 odof:l copi che danno il seguale di Lrigger. Due ulteriori odoi:icopi 
sono dei:itiuati alla va1uLa.zione dell'eliicieuza di trigger. 

2.3.1 L 'assorbitore 

L'assorbitore e priucipalrneute costituito <la uu filtro per rnuoni, che ha lo scopo 
di ai:isorbire gli sciarni adronici, eel e COf:ltrniLo con maLeriali a ba.sso Z, per ridurre 
gli cff<Ctti dcllo sc<1tkring rm1ltiplo dci n111oni al sno intcrno, c di1 lm n1<1tcrialc i1d 

<11to Z posto hmgo la. linca di fasc:io, c:hc assorbc ii fascio non inkragcnk. 

L'asi:iorbitore e stato modificaLo duraute le varie pref:le dati di NA:~8 e iu quelle 
di N A50 a. secouda dell 'esigen.za. della misura. Iu N AlO e NA38 era. Lipicarneute 
costitnito da: 

• lm rn1clco in tnngstcno/ nr<1nio chc <1rrcstav<1 il fasc:io; 

• un filtro per nrnoni in gra.fite lungo 500 cm (22X0 , lL\r) che copriva l'intera 
regione di a.ccettanza. dello s pettrometro. I blocchi di grafite erano rinchi usi 
da. un muro in cerneuto armato. 

In N A50 e i:itaLo inseri to un preassorbi Lore in OSf:lido di berillio lungo 65 cm; 
l'ai:isorbiLore in graJite e stato ridotto a 4'.20 cm, e gli ulLimi 80 cm i:iOilO i:itaLi 
soi:i tit ui ti con uu ugua.le spessore di ferro (figg. 2.:~, '.Ui). 

Uu ulteriore muro di ferro spesso 120 cm, infine, e posLo immediatamente 
prima dell 'ultimo odoi:icopio us a.Lo peril trigger (R4), per fermare event uali residui 
degli sciami adronici che hanno superaLo l'ai:isorbiLore per adroui. Questo ultimo 
asi:iorbitore, pof:l to dopo l'ultima :rvl\VPC, non inlluisce i:ililla rii:iolu.zione dello speL
LromeLro. 
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2.3.2 II n1agnete 

Il magnete toroidale ha. una lunghezza di 480 cm e presenta. una simmetria esa
gonale. Il raggio interno effica.ce e di 29.o cm, quello esterno di 154 cm. Queste 
due dimensioni determina.no l'acceLLauza a.ngolare, e di c01rneguern::a in rapidiLa., 
delrintero a.ppa.rato. 

I n111oni che attravr:rsano Ir: r:spansioni in forro dci rnagndi sono sottoposti a 
sc:attcring n111ltiplo si1 1111 rnaJr:rialr: ad alto'/, (Fe): di conscg11r:n7'a, la risohrnione 
in rnassa dr:I carnpione di r:vcnti in cni alrnr:no 11110 dei n111oni attraversa 1111a. ddlr: 
sci cspansioni, risnltera. dderiorata. Si prderisce dnnq11r: elirninarr: nell'analisi 
nfflinr: qnr:sti evr:nti, c:hc costitniscono c:irca ii :30% dd totalc. J)i conscg11r:n7'a, 
l'accettanza dello spettrometro 11011 sara pia.tta nella. coordina.ta (/>, ma presentera 
dei minimi in corrispondenza dei bordi dei sesta.nti. 

11 ca.rnpo rnagnetico generato dellette le pa.rticelle luugo la. dire.zione polare, 
c01rnervando la. coordina.La. azimutale. 11 valore del ca.rnpo e dato da: 

- . ) Bo_, 
H( r = -r\1,. . T , , 

dove r e la dis Lanza dall 'a.sse .z, indi viduaLo dalla dire.zione del fa;:;cio, Bo e un 
para.metro diµendenLe dal va.lore dell'inte1rnita di correnLe che aLLraversa il rna
gnete, ed e pari a. 0.219 Tm per una correnLe di 4000 A, 0.728 Tm per i = 10000 A; 
r\i, C: il versorc ndla dirc7'ionr: azirnntalr:. Per .\/\10 ii valore della correntc nd 
rnagnek era di 10000 J\ per Ni\:38 ii valorc tipico era di ·1000 J\ per Ni\.50 di 
7000 ,'\. 

u angolo di defiessione e: 

,, n _ O .
3 

q Ho I . :::2 _ Po 
Llll - ..• -- og- = -, 

PT - Z1 PT. 
(2.3) 

dove q e la. carica della pa.rticella defiessa, Z1 e Z~ SOHO le distanze dal bersaglio 
<lei µiani di ingresf:lo e di uscita. eIIeL Li vi dal magneLe. 

11 campo magneLico viene conLrollaLo dura.nLe i periodi di presa dati rnedia.nLe 
nna sonda ad dfotto Hall. Pr:r ridnrrr: l'errorc siskrnatico, vr:ngono alternate Ir: 
prcse dati con carnpi rnagnr:tici con polarita invcrtita. 

2.3.3 Le can1ere proporzionali 1nultifilo 

La. ricosLruzioue delle tra.cce <lei muoni vieue e[ettuaLa. rnedia.nLe la. rmsura. 
forniLa. da.lle 8 camere proporziouali rnultifilo. Le carnere hanno ;:;innnetria esa.go
nale e ;:;ouo do Late ciascuua di Lre piaui di fili ruotaLi di 60°. Le 4 camere prirna. 
del rna.gnete hauuo dirneusioui µii:1 µiccole, con uu diarnetro variabile <la 1:~4 a 
192 cm, rneutre quelle posLe dopo il rna.gnete hanno dimensioni che va.nno da. :rnEi 
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NASO Chambers - Pr0Ject1on y u v 
Run: 550 Event: 08320 

ec• ec' ec' ec• 

0 \ 

eco eco ec' ec• 

i:·igura 2.7: Le <<1.n1ere propor7.ionali in 1111 P\"ento Ph-Pb 

a :iD·l Clll. Il 1111111ero di fili per piano e rispettiva111e11te di 'l·'i'.J e 1:22'.J. L"i11sie111e 

clelle ca1nere assicura una precisio11e sulla direzio11e clelle tracce clell"ordi11e clei 
10-4 raclia11ti. 

T.a n1iscPla di gaR 11tili77at<1. P con1110Rta da argon (~(_]\:{,), i:=.ol>11tano (I ~J.:-:<il) P 

frpon 1.U.:2\{,); il ti11:=.c:o (li gaR P 11ari <1. 111et~. c!Pl vol11n1P di 11na c;i.n1Pra al giorno. 

111 fig. (:2.T) riporLia1110 il displa,y (lcllc ca111crc i11 un iiI-lico c\·c11Lo uei r1111 
l'b-l'Li. 

2.3.4 G Ii odoscopi 

11 c:egnale di trigger i2 fornito dagli odoc:copi Ill. 1{:2, 1{:3, ll'I .. i\nche gli 

odoscopi 1an110 si111111clricc csago11alc, c so110 divisi i11 scsL<tnli: g;li sci11lillcclori 
plaslici cl1c Ii co111po11gono so110 p<:1rallcli <tl bordo cs Lerno, c \"c11gono lcLli da 1111 
siug;olo folo111olLiplicalorc. 

I prirni duP odoscopi sono poc:ti prin1a. del n1agnPte. e sono forn1a.ti d.-1. :30 Rcin

tilla.tori per ~Pstante, con larghe?.ze <rec:centi in progressione geon1etrica dall'in

lcruo verso l"cslcrno. C~li sci11LillaLori di R 1 sono par;oial111c11Lc sovrapposli .• ·'\ 

livcllo di trigger r.~ richicsla l<t coi11cidc11z<:1 1 .. ; = R; x (R2 + R~+ 1 ). con i = 1,;{0, 
chc i11dividu<:1 le coppic provc11icnli daJ bcrsaglio. 

Poiche gli s<intilla.tori sono IPtti da un c:olo fototubo. ii loro ten1po di ril'pnc:ta 

dipenderi'1 dal ten1po che i fotoni 1n1p1eg<1.no a. raggiungere ii fototubo. e quindi 
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figura 2.8: Gli odoscopi RLH.2,IU,H.4,P l ,P2 in un evenlo Pb-Pb 

<lalla clislanza del punto <li impalLo del rnuone nello scinLillalore; c10 causa ur1 

jittn, ovvero delle fiuth1a.zioni tempora1i nel segnale. Per ovvia.re a questo effetto, 
i fototubi di l:U c di H.2 sono posti allc cstrcmita oppostc dcgli scintillatori, c i 
lorn segnali passano a.llraverso un me;rn limeL che da in uscila un segnale dopo 
1111 tcn1po pro1)orzionalc alla n1cdil'I dci tcn11)i dci scgn<ili in ingrcsso 1 rcndcndo il 
lernpo <li risposla pressoche in<lipendenle dal punlo di impaLLo. 

Gli ocloscopi It:J e H.4 wno posli dopo il rnagnele, e lrnnno rispellivamenLe 24 
e :32 scintillaJori per sestante: ciascuno largo 5.5 cn1; con il segnnle pro\reniente 

da Rl c R'.2 (VJ, concorrono a forrnarc il scgm1lc dcl trigger din111on; a partirc 
<la! segnale <lei V e di H.4 si possono inoltre selezion<tre delle regioni di impulso 
trasverso, ovvero di massa 1 in base a1la eq. (2.3). 

1 lnf<l.tti per energie ultr<l.relativistiche, .i\1µµ. ,...._. PTl +PT'.!. 



2.3. Lo sprttrometro 37 

Gli ocloscopi Pl e P2, posti il primo tra. Rl e R2 e il secondo do po R4, vengono 
1_1tilizzati per la. determinazione clelrefficienza. di trigger. Entrarnbi sono formati 
da 8 scintillatori per sestante posti in direzione radiale. 

Ciascimo scintillatore di P1 c mlkgato ad nn fotornoltiplicatorc posto ncl 
bordo esterno, a diifcrc;n?;a di P2, c:he c mllcgato a d11e fotot11bi i rni segna,Ji 
gi11ngono ad im mean timer. 

Riportia.mo nel prossimo paragrafo 1_ma schema. clettagliato, con ca.ratteristiche 
di rna.nuale, dell 'odoscopio P2, che e sLato reali.zzato dalla sezioue di Caglia.ri, e 
delreletl.rouica. ad esso associata; il lettore che non fosr:;e interer:;sato ai detLagli 
tecnici puo lirnita.rsi a.lle brevi infonna..zioni che abbiamo dato iu precedeuza. 

L'odoscopio P2 

L'odoscopio P2 e costituito da 48 scintillatori plastici di lunghezza. variabile fra 
180 e 210 cm e di forma approssimativa.mente tra.pezoidale, il cui materiale scin
tillante e NE110. Corne gli altri rivelatori clello spettrornetro, P2 ha. forrna esa
gonale, con la.to di 2 rn. 

Ciasrnno scintillatore c collc;gato a cntrarnbc; le; c;strcrnit3. a dei fotornolti
plic:atori PH I LI PS X P2262, trarnitc guide di Ince: i fotornoltiplic:a.tori vc;ngono 
alirnentati mn i rnod11li C/\EN S'r' ·10:3 c lavorano ad nna tcnsione dcll'ordine di 
1900 v. 

I r:;egnali dei fotornohiplicatori pa.r:;sano dalla zona. r:;perirneuLale alla. r:;ala. di 
controllo a.Lira.verso 60 rn di ca.vo veloce e vengono dir:;crirniuati rnediante i moduli 
Le Croy 44Hi, che forniscono iu usciLa un r:;egnale digita.le; i seguali in mcita da.i 
discrirninatori vengono allincati per rnczw di ritardi prograrnrnabili C/\EN C208, 
c qnindi rnandati a dc;i mean timers IVITC1, svih1ppati prc;sso l'IPN di Orsay, 
chc operano sni sc;gnali provc;nic;nti dai d1w fotot11bi di ciasrnno scintillatorc;, 
clirninando il Jitter krnporale indotto dalla dipcnden:;>;a dd krnpo di risposta dal 
pnnto di irnpatto si1llo sc:intillatorc. 

Quer:;ti impulf:li, cof:ll sta.bili.zzati ternporalmente vengono iuviati, assierne a.i 
corrispondeuLi seguali provenienti dall'odof:lcopio Pl, a.lle logfr uni Ls Le Croy 4516, 
che elTettua.no una. operazione di AND. In quesLo rnodo avrerno a.11\rncita un se
gnale ogui qual volt a risultera colµito uno scintilla.Lore di P2 e il suo corrispondeuLe 
di Pl. 

I 48 canali Pl xp2 vengono q1_1incli raggntppati per sestanti con 6 OR logici, 
ancora con moduli Le Croy 4516. I 6 segnali cosl ottemtti vengono infine cornbi
nati con una. prngntrnrnable logic unit che elTeLtua un AND fra sesta.nti oppof:lti 
(1-2,:~-4,5-Ei), ed uu OR logico di questi AND. 11 r:;egnale in ur:;cita e il trigger 
Pl *P2, ed e prer:;ente ogni volta che, iu due sesta.nti opposti, si ha. una coiu
ciden.za. tra i segna.li di uuo scintilla.Lore di Pl e il corrispoudente di P2. Per 
controllare il corretto fuuziouamento dell'odoscopio, si a.cquisiscouo i seguali in 
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rnediante questi odoscopi, possiarno incliviclua.re 1_ma tra.ccia singola. richieclendo in 
1_m cla.to sestante una coincidenza I'{*I'l tra scintillatori a.venti la stessa. coorclinata. 
azirnutale; poiche il carnpo magnetico toroidale defiette i muoni solo nell'angolo 
polare, lascia.nclo invariata. la coordinata </J, il criterio di selezione di traccia singola. 
risulta decisarnente meno stringente di q uello del trigger climuon. Lo scattering 
rnultiµlo dei rnuoui all'iutemo dell'a.r:;sorbiLore puo pero causare un ca.rnbiamento 
della. direzioue dei rnuoui tale da uou soddisfare µii:1 la. coudi.zione di trigger; 
l' elTet to e piu mare a.Lo nella. regione delle basse rna.r:;se. 

11 Lrigger P1 *P2 e ottenuLo richiedendo che iu due sesLa.nLi opposLi r:;ia. prer:;ente 
almeno uua coinciden.za. Pf * P~; inoltre, per r:;elezionare i dimuoni provenienti 
dal bcrsaglio, vicne ric:hicsb la minc:iden:;>;a con imo dr;i rivclatori in qmino dd 
bersaglio attivo. 

I dati acqnisiti col trigger P1 * P2 contengono cvr;nto pr;r evcnto, 1111 Rag rclativo 
al la mndizione dd triggr;r dim11on. Q1icsti dati vengono qnindi fi ltrnti attravcrso 
i I prograrnrna di ricostrm~ionc, chr; sde:;>;iona gli cvr;nti mn due tracc:r; ricostrnite: 

per cia.scuna delle tracce vengono determinati i pun ti di im patto con i q ua.ttro 
odoscopi R, e gli scintillatori che le tracce a.ttra.versa.no: per cia.scun evento si 
verifica se la. configura.zione clegli scintilla.tori attraversati dalle tracce potrebbe 
dare luogo a un segnale di trigger climuon, e in caso positivo si seleziona l 'evento 
in 1_m insieme che indichiamo come trigge1· climuon soihvare; di q1wsto insieme si 
determina qua.re la frazione degli eventi per cui il trigger climuon ha effettivamente 
<laLo un r:;egnale, e che indichiamo come l.Tigger dirmwn l1anlware . Ta.le frazioue 
iudividua l'efficien.za. del l.riggeT dirmwn. 

L' analir:; i <lei dati' µiuL Los Lo rapida., e r:;taLa. elTet t uaLa. r:; ui da.ti con faf:lcio di 
ioui Pb di uovernbre '%, porLa.ndo a. una. valutazioue dell 'efficien.za. di trigger pari 
al 91% .. Pof:lsiamo osservare in fig. ('.2.10) lo r:;pettro di rnasr:; a invariaute per i 
din111oni sclr:zionati mn la condizionc trigger dinmon soft~varc e trigger dinmon 
hardvmrc, c l'cfficicnza dd trigger dinmon in fonzione dell a rnassa, per cni notiarno 
nn andarnento sosbnzialrnr;ntc piatto. 
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Capitola 3 

I processi che contribuiscono allo 
spettro di massa <lei dimuoni 

L 'inLerpretazione dello r::;pet tro di rna.r::;sa in variante e possibile una voll.a. no ti i 
procer::;si che vi contribuiscono e le loro ca.raHerisLiche. Di vidererno idea.lrnenLe i 
conLribu ti in due da.r::;si, i processi nel continuo e le risonanze, di cui r::;t udieremo 
nel seguiLo le ca.ratLerisLiche; in parLicolare, focali.zzererno la nosLra. aLLenzione 
sulle sezioni d 'urto per i di verni procer::;si e sulle variabili che determina.no la ci
nema.Li ca; dovendo esLendere gli sLudi a reazioni protone-nudeo e nudeo-nucleo, 
dovrc;rno inoltrc: conosc:c;re l<l dipenckmm dc:llc; se?;ioni d'1irto dal 1111rnc;ro di rnass<l 

dc:I bc;rsaglio. 

Per q1ianto ri g11asd<l i procc:ssi nc: I contin110, i I rn u:c:a.n i srno di Dre: 11- 'y'<ln per 

rn<lssc; snperiori ai 1 GeV, ovvc:ro oltre i pic:chi ddla ._l /1/1 r; ddla i,b', c bc;n noto, 

rdativ<lnwnte semplice: nc:ll'inkrprda?;ionc; c: facilrnc;nk riprod11cibik con sirm1la-

7'ioni \/]onk C<lrlo~ esso costitnisce d11nq11e 1111<1 base: idrnlc; per gli stndi <ll le alk 

rn<lssc;, c;d C: dfottivarn c;nk 11 ti li7'zato per I a, norm ali ?;7,azione nc: 11 o stm.I io dd l<l sop

pressione della. J /1/;, in cui i risultati vengono spesso dati in termini di rapporto 
di sezioni cl'urto rispetto a.I processo di Drell Yan. L'altra componente del con
tinua e cla.ta dai clecadimenti dei mesoni con cha.rm cha.rm in muoni, che infiuisce 
principalmente nella regione delle masse intermedie, tra 1.5 e 2.5 GeV. 

Lo shtdio clelle risonanze e ma.teria pi1\ complessa, in pa.rticolare nella regione 
delle basse masse, clove diversi contributi si sovrappongono nella. stessa. regione di 
mass a: la. J /1J•, a differenza delle risona.nze alle basse masse, da hiogo ad 1_in picco 
che puo essere facilmente isolato e shtdia.to a. pa.rte, e su cui, difatti, esistono in 
leLLera.Lura rnisure numero::;e e deLLagliaLe. Ci rifarerno alle rnisure gia er::; ir::;tenLi, 
in particola.re a.Ile rnisure di NA27, IIELIOS-1, CEH.ES per le sezioni d'urto di 
produzione dellerir::;onanze a.Ile ba.sse masse, e di NA;rn/50/51 e E789 per le rnisure 
rela.ti ve alla. J /th. Svolgererno inoltre alcune cousidera..zioni r::; ui faHori di fonna. 
elettrorna.gnetici delle risona.n.ze a.droniche, che ca.raHerizza.no la dir::;tribuzione in 

4:3 
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rnassa delle coppie di nrnoni provenienti cla.l loro decadimento. Infine si accennera 
alle caratteristiche delle distribuzioni in rapidita e in imphtso trasverso delle va.rie 
risonanze, che ca.ratterizza.no la. cinematica. della reazione. 

3.1 11 processo di Drell-Yan 

~el 1971 S. D. Drell e T. M. Yan proposero come pos f:l ibile sorgente delle coppie di 
lepLoni ad a.he m;,isse (A11+1- > 4 GeV) uelle inLerazioni fra aclroni, il procef:lso di 
;rnnichi1<17'ionc di 11na mppia qnark-<1ntiq11ark in im fotonc virt11alc chc d~i. l11ogo 
<ld 111rn mppia di lcptoni [DrcTl ]: 

qq ---+ "/ ---+ [+ 1-. (:U) 

11 proces f:l o (fig. :L l) e eletcromagneLico, e la 8ezione d 'urLo puo es f:l ere determi
naLa. median Le la teoria. delle pert urbazioni, in an a.logia col processo e+ e- ---+ f,L.+ µ
al lirniLe ultrarelati vis Lico: 

( dO') 
rH2 c ,w 

4n2 2 . 2 

lGJf:2c; (I +cos B); (:3.2) 

' ') 4rrn- 2 
--(. 

3Af2 ' · 
(:3.3) 

dove M e b rnas f:l a iuvariante della coppia di lepLoni µrodoLLa, t; la frazione di 
ca.rim porL;,ita clal quark, 0 l'angolo fonna.Lo clalle dire.zioni clel leµLoue po8iLivo e 
del quark, e n e la co f:l tante cli sLrutl.ura fine. 

Per determinare la sezione cl'urto per il processo di Drell-'lan in una intera.
zione fra adroni occorre inoltre conoscere le funzioni di distribuzione dei q ua.rks 
f(;r )7(.r) clove q(;r) e la proba.bilita di trova.re il q1_1ark con fiavour q con una, 
frazione dell'irnp1_1lso clelradrone cornpresa tra x e ;r + dx. La sezione d'urto che 

. ' se ne ncava e: 

(:L4) 

dove T indica il bersaglio e P il proiettile, e la somma e estesa ai fia.vours dei 
qua.rks; inoltre 

(:LS) 
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q 

q 
fl 

~-igma 3.1: Grafico di Fcynrn;rn per ii proo:sso di Drcll-'{an 

(:3.6) 

(:L7) 

T (:3.8) 

;r1 e :r~ sono le frazioni di impulso rispettivamente dell'adrone proiettile e bersaglio 
portate da.i q1_1arks interagenti, XF la variabile di Feynman, 1{A1 e ·JS rimpulso 
longit udinale e l 'energia nel centro di mass a. 

L'eq. (:L4) e l'aµprossirnazione della se.zione d'urLo all'ordine piu basso della 
Leoria. delle perLurbazioni (LO=leading mder), e diITerisce da.lla se.zione d'urto 
rnisuraLa C7up per Ull facLore, noLo come K factor, che e defiuiLo come: 

.? a""'P 
J'-DY = --, 

<JU) 
('.3.9) 

e ha. un va.lore di solito compreso tra 2 e :3 (cfr. tab :3.1), costante in hmzione 
della. massa, per lo meno per 4 < rn < 8 GeV: il valore di K dipende da.l modello 
teorico utilizzato, ovvero dalla. scelta delle funzioni di distribuzione dei pa.rtoni 
(PDF). 

La discrepanza tra. il valore calcolaLo con la eq. (;~.4) e il va.lore rnisuraLo e 
<la aLLribuirsi a.ll'e[eLto che hauuo i Lerrnini di ordine superiore, in cui entra.no in 
gioco correzioui di Q CD perLurba.ti va uou incl u se nella eq. ( :L4). lndudeudo le 
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Esperirnento Reazione PLab (GeV) !{DY 

CERN-:.\ A:~ p- Pl --+fl.+µ- x 200 2.2 ± 0.4 
C ~~RN-.\/\ 38 p- lV + - \' --+ fl 11 ' 200 2.11 ± 0.2 
FN i\ L-288 p- .i\f + - \' --+ fl fl . if 00 1.7 
~'Ni\ 1..-1:39 p- .i\f + - \' --+ fl fl . if 00 ·1.6 ± o.:3 
C ~~I-{ N-.\ /\ 3 f5 - Pt --+ fl+ fl- X ·150 2.:3 ± 0.·1 
FN i\ L-5:37 p- H ·· r' H' + -\' c, _,.11,' --+ 11 fl . ·125 2.2.5 ± 0.·1.5 
CERN-:.\A.3 7r+ - Pt --+fl+ fl-x 150 2.4 ± 0.4 
CERN-:.\A.3 7r - - Pt --+fl+ fl-x 150,200 2.2 ± 0.3 
CERN-:.\A.3 7r 

-

- P--+ fl+ fl-x 150 2.4 ± 0.4 
CERN-\VAll 7r 

-

- P--+ fl+ fl-x 150,175 2.8 
FNAL-5:37 7r - - Be, Cu, TV--+ + -y 125 2.5 ± 0.5 fl· fl " 

Tabella '.U: I'aLtore Kny per diverr:;i esperimenti[Gro86, Cox82, Lou95]. 

correzioni all'orcline successivo (NLO=next to lea.cling onler), l'accorclo tra. teoria 
e esperirnento e clecisamente migliore, come rnostrato in tab. (:3.2). 

Poich~ il proccsso di l)rcll-'{a,n c 1111 proccsso p1mtiforrnc c:hc avvicnc a livcllo 

di partoni, la. sezione d\irto su 1_m nucleone e data dalla somma incoerente sui 
suoi q1.1arks. L'argomento puo essere generalizzato, e ci si puo quindi aspettare 
che la sezione cl'urto s1_1 1_m nucleo sia la. sornrna incoerente delle sezioni d'urto sui 
nucleoni. Detto in a.ltri termini, es primenclo la di pendenza cla.l numero di massa 
nella. forma usua.le: 

(:UO) 

ci si <lsp<etta di trov<lrc o = I. In dfctti gli cspcrirncnti chc hanno stmli<lto l<l 

dipcndcn?;<l dcl la sczionc rhlrto di Drcll- '{an dal 1111rncro di rnassa dcl bcrs<lglio, 

h<lnno confcrrnato chiarmncntc qncsta, s11pposi?;ionc, pcr lo rncno per n1<lssc s11-

periori ai 4 CeV (ta.b. 3.:3), e non lrnnno trovato una clipendenza. significativa 
dalrirnpulso trasverso, come possiarno vedere in fig. (:3.2). 

E pero un fat to s perirnentalrnente a.ssocla.to che le funzioni di strutt ma clei nu
cleoni vengono rnodificate quando questi sono legati alrinterno dei nuclei, cla.nclo 
luogo a.cl alcuni effetti (sha.clmving, antishadmving, moto di Fermi) cara.tterizzati 
dal range di :i: cousideraLo, e che uel uosLro ca.so cosLiLui::;cono una correzione 
Lra.scurabile. 

EIIeLLi pill significaLi vi nel procer:;so di Drell-Yau r:; ouo da a.Ltribuirsi alla dipeu
denza, dall'isospin: infaLLi, il valore della r:;ezione d'urLo all'ordine pill bar:;so (:L4) 
dipende dalla carica <lei quarks interagenti, che por:;sono er:;sere sia quarks di 
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b:spcrirncnto H.cazionc ])L(Lb (Ge VJ /{NLO rd. 
CEH.):-NA'.l p-Pl--+µ+µ-x 400 1.105 ± 0.008 [Dad84] 
F):AL-288 p - Pl--+ µ+µ-x 200 1.049 ± 0.010 [ho81] 
F):AL-:l:Z5 p- Cu-+ µ+v-x 200,'.lOOAOO 1.112 ± 0.060 [AuL7<J] 
F): AL-4:l'J p - TY--+ v+µ- X 400 1.108 ± 0.()0<) [Smi81] 
F):AL-444 C -, IV + - Y p- Jll,'·--+µv- 22:; 1.099 ± 0.201 [Aml79] 
Cb;H..\-N:\10 7r 

- -W --+ /l+/f- x 191 1.286 ± 0.00) [Hct8S] 
F.\ ;\ L-:326 7r 

- -W --+ 1,+1,-x 22) 1.:3:31 ± 0.023 [Grc85] 
Cb;H.\-W;\ 11 " 

- - Hr--+11+1,-x 17) 1.2117 ± 0.091 [Hm79] 
F .\ ;\ L-'11111 ,,.- - c--+ 11+1,-x 22) 0.701 ± 0.016 [:\nd79] 

Tabella 3.2: Fattore I(vLo ca1colato come rapporto fra la sezione d'urto misurata 
e ii ca1colo next to leading order [Sti9:3], per impLtlsi prossimi a quelli di ):A50. 
L'accorclo tra l'esperimento e ii calcolo e nel complesso soddisfacente. 

1.5 . .---~--
la) 

. 2 

<a>• 1.007t:.OIB.t.028 

567891011 
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Figura :3.2: n per ii processo di Drell-Yan in funzione della massa e dell'impLtlso 
trasverso, misurato da E288 [Ito81] 
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M 1,+ 1,- (GeV) R.eazione Pr .• ,,. (GeVJ ref. 

5<M<ll 
4 < M < 9 
11 < M < 8 .. ) 

p - l'h, He, C11 -+ 11+ /!.- X 
p-W-+/J.+/,-x 

p- Pt, H-+ 11+11-x 

400 

125 

200 

1.007±0.018 ± 0.28 

1.00 ± 0.02 
l.IJ:i ± 0.(J:i 

[lto81] 

[A na85] 

[Bad79] 

Tabella 3.:3: a mismata nella regione del continuo oltre i 4 CeV 

valcn;;<t chc qi1arks dcl n1arc~ le intcrazioni di nostro intcrcssc per qucsto la
voro sono collisioni tra n11clconi 1 chc non contcngono antiqn<irks di valcnza 1 c 
chc dnnq11c richicdcra.11110 per ii procrnso di llrcll-Ya11 ii coi11volgirncnto dcgli a11-

tiq11arks dcl 111<1rc. I qn<irks di valcnza acq11ist<1110 11n:in1porta11;;<1 111<1ggiorc al 

crcsccrc dcll\~ncrgi<t dell a rca;;ionc 0 1 in altri tcrn1ini, dclla n1assa in\r<tri<intc dclla 

coppia di leptoni prodotti. Di consegLtenza, la sezione d'mto di Drell-Yan ad a1te 
masse dipendera da1l'isospin di nucleoni interagenti, e decrescera rapidamente 
all'aLtmentare della massa. 

" ... 
"!t 1.5; 

I ,. 
•• 
5 
" ; .. 

l~O l 

1111 2'25>-~IP ---j 
o 225 CP 
o 40 OMEGJl 
• 16 Rochast11r-8HL 

.. 
I 

ol ·~ +++~ 
0 2 8 

Figma 3.3: H..apporto J(7r+N-+ l'+/J.- X)/J(7r-;y-+ l'+/J.- X) m fomio11c dclla 

111<1ssa in\r<tri<intc ·n1,p.+ µ-. 

L'effetto di dipendenza del processo di Drell-Yan dall'isospin e stato verificato 
i11 collisio11i co11 fasci (li pio11i positi\ri e i1egativi'. i11 cui si i1ota u11 a11(la111e11to del 

rapporLo J( "+ N --+ fl+ I'-X) / J (Jr- N --+ fl+ I'-X) che <lecresce al crescere dell a 

massa al v<tlore t~/ei = 0.2:i (fig. '.l.:l). 
lJ11~l1lLirr1a cor1si<lerazio11e rigl1a.rda il li1r1iLe ir1feriore ir11r1a.r::;sa er1tro cui si pos

sono appliccue le considerazioni finora svohe. InfaLLi ii processo qq-+ fl+ I'-, pur 
er::;se1HJ0 di r1aLl1ra eleL tro1r1a.g11etica, e COIIlllilque cor1<lizio11ato dalle i11Lerazior1i dei 
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q ua.rks aU 'interno clegli aclroni, interazioni regolate dalla. QCD, e che pert an to si 
sa calcola.re solo ad alti quadrimpulsi trasferiti, ovvero per alti valori della. massa 
invariante. Cio nonostante, il processo di Drell-Yan e presente a.nche a valori clella 
mass a pi11 bassi: il calcolo del s1_10 contri b uto viene conrnnq ue svolto di solito per 
estrapolazione claUe regioni di ma.ssa pi11 alte, in cui e applica.bile la teoria. delle 
perLurbazioui. 

3.2 11 contributo dell'open charm 

Gli stati di open c:harrn possono c;ssc;rc gcnc;rati a partirc d<l rca,,;ioni clcrncntari fr<l 

partoni che portano aUa procluzione di coppie cc e alla. s1_1ccessiva adronizza.zione 
in barioni o mesoni con charm, princi pa.lmente D e D; un possi bile elenco di 
q ueste reazioni e il seguente: 

gg --+ cc (3.11) 

qq --+ cc (:U2) 

qg --+ qrr (3.B) 

(jg --+ (jff (3. ·1 n 
gg --+ ccg (3.15) 

qq --+ ccg (:Lrn) 

iu cui il processo dorninante, per circa 1'80%, e il prirno (gluon fusion). I processi 
elerneuLari ('.U 1- :L Hi) sono descriLLi dalla. QCD perLurbati va.. 

Alcuue rnisure di se.zione d 'urLo di produzioue <lei mesoni cou charm nell 'urLo 
di fasci di protoni sn bcrsagli di idrogcno liq11ido, sono state dfcthrntc dallc 
collaborazioni N,-\27 al C~J{N [,'\g1187] r; Ktt:3 [:\rnrn88] al ~'crrnilab; Jc; d11c rni

smc; sono dfdt11ak rispdtivarnc;ntc <l Plab = if 00 Gc;V / r c Plab = 800 GcV / r. 
L:n 'nltcriorc; rnisnra ncll<l rrnzionc p-Si a 200 C,cV /cc stab cffott11ab dall<l col
laborazionc _\ /\32 [Har88], chc h<l ric:av<lto la sc;zionc d'nrto (Jnn ass11rncndo 11na. 

dipendenza lineare da A, e da E653 [Kocl93], sempre nella reazione p-Si, con 1_m 
fascio incidente da 800 GeV/c. Riportiarno infine la misura. indiretta effettuata. 
da NA38 [Lou95] in collisioni p-\V, ottenuta. interpretando lo spettro di massa dei 
dimuoni nella. regione compresa tra 1.5 e 2.5 GeV come 1_ma sovra.pposizione dei 
contributi dati dal processo di Drell-'{an e dai deca.climenti in rnuoni degli st a ti 
di open cha.rm. 

Da. quesLi da.Li si puo esLrarre la. se.zione d'urto per il processo pp --+ ccX, 

come e rno ::; tra.Lo iu fig. ( :L4). 
Poiche i processi ( :u 1- ;u 6) souo di na.L ura 'hard', cioe souo iuLera..zioni pun

Lifonni Lra parLoni, come per il ca.so del processo di Drell-Yau ci aspetl.iarno 
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il processo dominante (:3.11) e chiaramente indi pendente dall 'isos pin. Evenhiali 
effetti dovuti aUa dipendenza dalla ca.rica dei qua.rks in (:3.12L che costituisce 
l'altro contrib1_1to significa.tivo, possono essere trascurati. Le altre rea.zioni infhti
scono debolrnente nel rneccanisrno della produzione di coppie cc, e possono essere 
tra.sc ura.t e. 

Le coppie di rnesoni con charm possono essere una sorgenLe per le coppie di 
muoui. lnfat ti, i mesoni D / D deca.dono rapida.rneute in prossimi ta della sorgeute 
(CT = :H7 /1Hl per n±' CT = 124.4 pm per D 0

), rendeudo impossibile, per espe
rimenLi che non hanno un ri vela tore di vertice, la. disLinzione Lra. i prodoL ti di 
dr:r,adirncnto r: Ir: particdlr: provr:nir:nti dirdtarncnk dall<l sorgcnk. C'(; da os

scrvarr: chr: i dcc<ldirnr:nti dr:i rnr:soni con ch<lrrn, p1ir r:ssr:ndo scorrr:l<lti tra lorn, 

non danno originr: <l fondo cornbinatorialc, forncndo coppir: di rm10ni sol<lrnr:ntc 

d. I 
. 1 scgno opposto . 

3.3 Le risonanze 

Oltrr: <li contribnti forniti dal procr:sso di J)rr:il-'ilan c da.i dcc<ldirnr:nti in rnnoni 

degli sta.ti di open charm, gli ulteriori componenti dello spettro di rnassa. dei 
dimuoni sono dati da.i decadirnenti delle risonanze mesoniche neutre. Le riso
nanze che forniscono un contributo a.p prezzabile aUo s pettro di ma.ssa sono elen
cate in ta.b. ('.3.4); si tratta di mesoni psudoscala.ri (17, 1{L e mesoni vettori 
(p, :.v, (/>, J /1/;, lf•'L che contribuiscono allo spettro di massa media.nte decadirnenti 
Dalitz, che popolano la regione di rna.sse pii1 ba.sse, da.l va.lore di soglia. fino al 
picco della. p, o rnedia.nLe deca.dimenLi in uua coppia di rnuoni i cui coutributi, 
principalmente dovuti ai mesoni vettori, sono chia.ramente visibili come picchi 
nello speLLro di rna.ssa dei dimuoni. 11 conLributo dovuto a. cia.scuno dei processi 
sa.ra pesa.Lo dalla sezione d 'urto di produzione e da.l branching ratio in muoni. 

3.3.1 Le variabili cine1natiche e la parainetrizzazione di 
Bourquin-Gaillard 

1~ n ruolo di note vole importauza e svolto da.lle va.ria.bili cinerna.Liche dei dimuoni. 
~el caso in cui ne il fascio ue il bersaglio siano polarizza.Li, la. coordiuata (/> a.vra 
disLribu.zione piaL La, e la cinema.Li ca sara. compleLa.rnenLe defiui ta. dalla ra.pidi ta e 
d<ll rnornr:nto trasvcrso. ddiniti r,ornr:: 

y 1 ("~:+PL) ("~:+.PL) ~log =log 
:2 E - pr, rnr 

(3.17) 

1 Ad energie proprie dell'SPS 
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17 

p 

w 

r/ 
(/> 

JN, 
ii 

"(J) 

:\fasr:; <t (1\'1 e V) 

547.45 ± 0.19 

769.9 ± 0.8 
781.94 ± 0.12 

957.77 ± 0.14 
1091.4U ± 0.008 
:HJ96.88 ± 0.04 
:~686.00 ± 0.09 

r (:\foV) 
1.20 ± 0.11 . 10-:3 

151.2 ± 1.2 
8.43 ± 0.10 

0.'.201 ± 0.016 
4.4:~ ± 0.06 

88 ± 5. 10-0 

'277 ± ;a . 10-0 

o-+ 
Branching ratio 

p+ f-1,-"y : (3.1±0.4).10-4 . . 

1-1,+ fl- : (5.8 ± 0.8) . 10-6 

1-1,+ fl- : (4.60 ± 0.28) . 10-5 

+ - . (fl c ± ') 3 ') 10-5 f-1· fl 7r • ;;.v -· · 

1-1,+ fl- : (7.1±1.9) . 10-5 

1-l+ f.l.- "y : (l.04 ± 0.26). 10-4 

+ - . (') 48 ± () ''4') 1()-4 f./, µ . -·· ' ,.) . 
f./,+ µ- : (6.01 ± 0.19)% 

f./,+ µ- : (7.7 ± 1.7) . 10-J 

Tabd la :3. ·1: Le risonan?;e che forniscono 1111 contrib11to apprc;7'zaJJile allo spdtro 

di m<ls::;a, im•<lri<lntc dei dimnoni . 

. I ') ') 
PT = yP~ + P!i· (3.18) 

dove E e l 'energia della particella c01rnideraLa, e p il suo irnµulso di cornponeuLi 
(p,,,, P:1n Pz = Pr .. ). Iu un sisLerna di riferimento che si rnuove luugo l'asr:; e z con 
velocita /], la rapidiLa. si Lrnsfonna secoudo la y ---+ y - lanh- 1(8); il pasr:;aggio 
d<ll sistenia, di riforimc;nto del centro di massa a q11cllo dd labor<ltorio, d11nq11e, 

non alter<l la, forn1<l dellc; distrib1rnioni in rapidita, ma c:ambi<l solanwntc ii valorc; 

centr<lk~ per 1111 fasc:io <l 158 GeV / c, <lbbiamo l/1'"1.H "' l/C'M + 2.92, mentrc; <l 200 

Gc;V / c: ris11lta l/LtJ::J "'l/C'M + :3.03. Per p » m, abbi<lmo: 

. 0 
17 = Jim Jf = - log tan~' 

m-tO - 2. (3."19) 

dove r7 c ddta psc;ndorapidita, r; (} = rns- 1 (p0 / p): l<l pse11dor<lpidita, viene nsata, 

si<l q1iando l<l massa della p<lrtic:dla c trascnrabilc;, sia, q1rnndo la, p<lrtic:dla c 
sconosci1.1ta. 

La sezione d\irto differenziale Lorentz-invariante puo essere espressa come: 

(3.20) 

U Im buona couosceuza delle disLribm::ioni delle variabili PT e y e neces13aria per 
una corretta caraHerizzazione cinernaLica delle rir:;ouauze. A quesLo scopo viene 
spes130 uLilizzaLa mm pararneLrizzazione della sezioue d'urto diIIereuziale ricavata 
iu mauiera del t uL Lo ernpirica cb Bourquin e Gaillard, sulla bar:; e delle mi sure 
eIIeLLuate SU varie parLicelle; ht fonnub riporLata in [Bou76] e la segueuLe: 
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({JO" ( 2 ) n.J - s .13 { e-P1· /;,:-- = ,-l. (: y(U~ X .. · di/ ~ mT + 2 · e-2.3(pT-1)/JS-1 

per PT< 1 GeV/ c 

per PT> 1 GeV/ c 
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dove /\~. 2-: im pararndro di n01Tnaliz?;azionr: dipcndr:ntr: dalla particr:lla considc
rata, r: '{ 2-: dcfinita mrnr:: 

ft .. ~ 1n.n:r 

1
) 111.n:r 
r, 

( 
E m'"" + p'£ '"" ) 

log . ; 
f;,. +PL 

(:L22) 

(3.23) 

(3.21) 

La pa.rameLri.zzazione di Ilourquin-Ga.illa.rcL pur descri vendo in maniera suffi
cienLemente a.ccura.ta la produzione di mesoni di nostro inLeresse, presenLa. una. 
nrnpidc in y = 0, ovvr:ro nr:I dorninio c:incrna.tico di N ;\50, c:hc non c ossr:rvata. 
spr:rirnr:ntalrnr:ntr:, r: non ha alcnna ginstific:a?;ionr: tr:orica. 

3.3.2 I n1esoni pseudoscalari 

I mesoni psew:losca.lari sono caratterizzati cla.i numeri qua.ntici JJJC' = o-+; 1_m 

contributo a.llo spettro dei clinrnoni e fornito cla.lla 77 e cla.lla r/ tramite i decadi
menLi fl--+ µ+1-1--, r1--+ 1-1. +µ-~}, rt'--+ 1-1.+µ-r;:. 

Uno studio indusi vo della produzione della lJ in inLerazioni p - p a 400 
GeV/ c e stato reali.zzaLo dalla. colla.borazione NA27 [Agu91]; la se.zione d\lrto 
di produzione della. fl e sLa.ta rnisurata nel dominio di spa..zio delle fasi dato <la 
y > 0.5, l' p > 0.021, rivelando gli scia.rni eletl.romagneLici µro<loLti dai "'/ pro
vcnicnti dal dr:cadirnr:nto r7 --+ /"'/, c ricostrnr:ndonc la. rnassa invariantr:; s11lla 
distrih1rnionc in rnassa vir:nr: q11indi dfott1rnto nn fit c:on irna. ga.11ssiana r: im 
fondo, c:hc porta al ri snltato a(r7) = (-1.03 ± 0.26) rnh pr:r ;i; F > 0.02·1, r: a: 

O"(f1) = (9.78 ± 0.56) rnb, V:i:p, P 1oh = 400 GeV/c (:L25) 

La 17 e una risona.nza stretta, e la. s1_1a distribuzione in massa peril deca.climento 
in una coppia di muoni e descriLta dalla. formula. di IlreiL-\Vigner: 

dcr = C Af nmf R-+1,+ 1,-

dm (m 2 - l'J;J2 + (l'HAIH)2 
(:L26) 

dove Af R e la IllctSSa. di picco della. risonanza., r R b sua. larghezza. di rig<t to tale 
e [ R-+µ+ f ' - b larghe.zza di riga. per il deca.dimenLo in muoni. 
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11 clecadirnento di 1_m rnesone pseudoscala.re in 1_ma coppia di leptoni avviene 
tramite un processo elettrornagnetico a.l quarto orcline nella teoria delle pertur
bazioni, in cui il vertice a.clronico e connesso alla. coppia. di leptoni per mezzo di 
chte fotoni virt ua.li, secondo il cliagramma. ri port a.to in fig. (3.5). 11 deca.climento 
attraverso un singolo fotone virtuale non e permesso per la. conservazione clella 
pariLa. soLto coniugazioue di carica. 

/+ 

~·igma 3.5: Grafico di ~·cynrnan per il dccadinwnto di 1111 rncsonc pscndosr,alarc 
in 1ma coppia. di leptoni 

11 branching rntio pcr il dccadirncnto ha 1m lirnitc infcriorc dato dalla formula 
[Lan85]: 

. (m1 )
2 (nl1)'.l H H( P---+ 1+1-) ~ H H( P---+ ·'r/) · 2o2 

-- . 1 - ·1 -
mp rnp 

(3.27) 

da cui appare chiaro che il decadimento e forternente soppresso q1_1ando la massa 
<lei leptoni e tra.r:;curabile rispeL Lo a. quella dell a. risona.n.za. In pa.rticolare, per 
quauLo rigua.rda. la I/, abbiamo: 

BR(17---+ 11.+11_) > 4.0 · 10-0 

BR(r1---+t:+t:-) > l.7·10-u 

(3.28) 

(:L29) 

I branching ratios per il decadirneuLo della r1 uei ca.na.li lJ ---+ µ+ µ- ~/ e r1 ---+ 
µ+ f,1.-, r:;ouo r:;taLi rnisurati, e sono rispeLLi varnenLe [PDI394]: 

BR(r1---+ µ+ f,1.-,..y) = (;U ± 0.4) · 10-4
; 

fl R(r1 ---+ µ+ µ-) = (5.8 ± 0.8) · 10-c. 

(:~.;w) 

(:L;H) 
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Per q1_1anto rig1_1arda la r( non siamo a conoscenza di misure clella s1_1a sezione 
cl 'urto di produzione. Il s1_10 va.lore viene solitamente estrapolato mediante l 'uso 
di parametrizza.zioni della. sezione cl' urto. 

In particola.re, la. collaborazione HELIOS-I ha. va.luta.to il contributo della. 1/ 
nello s pettro di mass a. dei dimuoni in interazioni p-Be [Vee9:3] a partire cla.l va.lore 
rnisura.Lo del rapporto q' /Tiu, rnisurato ad a.hi PT, e dal val ore della r:;ezione cl 'urto 
per i /Tu, supponendo valida. sia per i pioni sia per la l/ la pararneLrizza..zione della. 
sezione d 'urLo di Ilourquin-Ga.illa.rd; il va.lore er:;traµola.Lo in quer:;ta maniera a 
~,...., 29.l GeV, e pari a: 

(J(r/)RG = .5.0 ± ·1 . .5 rnb. (3.:32) 

Osserviamo che ranaloga. estra.pola.zione clella sezione cl'urto della 17 porta a: 

La collaborazione CERES a.ssurne a(r() I a(11) ,...., l n, in a.ccordo con lo scahng 
di I3ourquin-Gaillard, usando pero la rnisura. sulla. r1 di N A27 per la nonna.liz-
7'azionc, da n1i si ottir:nc: 

(3.Jt) 

Diversa.mente dal caso clella 17, il deca.climento in rnuoni della 1/ e forternente 
soppresso a causa. clella conservazione dell'elicita, in q1_1anto la. massa del nrnone 
e Lrascurabile rispetl.o a quella. della r/. ~on conosciarno mi sure di branching 
ratio per il decadirnenLo l/ ---+ µ+ µ- ne di lirniLi superiori al suo va.lore; r:;ulla 
base dell' eq. (:L27), e per confronLo Lra il lirnite superiore previr:;to per la r1 e il 
valore rnisura.Lo, a.r:;surniamo che il contribuLo da.Lo dal decadirnenLo l/ ---+ f,1-+ µ
sia Lrascurabile. 

' 
~~ sbto invr:c:r: rnismato il branching ratio per ii dcc<ldirnr:nto 771 ---+ 1'+11-"i 

[PD H9·1]: 

(3.:35) 

3.3.3 I n1esoni vettori 

I mesoni vet tori ha.11110 gli stessi numeri q ua.ntici clel fotone: J ;oc = 1 - - . Un 
fotone virtuale time-like potra essere dunq1.1e convertito in 1_m mesone vettore, o 
viceversa., qualora il qua.drato del qua.drirnµulso del fotone si a.ppros ::; irni al valore 
della. ma.ssa. del rnesone, dando co::;l luogo ad un ca.raHerisLico µicco nella. ::;ezione 
d'urLo. 

11 conLributo a.llo speLLro di rna.::;sa dei dirnuoni e daLo dai rnesoni p, u:, q.'i 

nella. regione delle ba.::;se masse, e dagli ::; ta Li legaLi del charrnonio, J /J1 e 4J, nella. 
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regione elelle alte masse, eel e dovuto principa.lmente al deca.elimento in una coppia 
di rnuoni. 

Una. rnis11ri'I dclk: sezioni chlrto di prod11?;ionc dei rnesoni p, U..'; (bin intcra?;ioni 

p - p a ·100 GeV c sta.ti'I cffott1iata di'illa collahori'lzione N!\27 [/\g1191]. Li'! p 

(: osscrvi'lta come im n1i'lssirno ncl la distrih1rnione di rnassa imri'lrii'lntc dei pioni 

IT+K- per Xp ?:: 0, sovra.pposto a un fondo dall'andamento regola.re. La. rnisl_l[a 
della. sezione d\irto per lap e ottenuta. rnediante unfit con una gaussia.na. piLt 1_m 
fondo, eel e pa.ri a: 

a(p) = ((Ul ± 0.28) mb 
il(p) = (12.6 ± 0.6) rn h 

per :i:p > 0, 
\f;i;F, 

(3.:36) 

dove i'ibbiarno ottcnnto i I valorc per ogni XF sernplicernentc rnoltiplici'indo per 2 

i I vi'ilore per XF > 0. 
La u..• viene rivelata tra.mite il suo deca.elimento in 7r+1T-1i

0
, con 1_m rnetodo 

analogo a quello utilizzato per lap, e tenedo in conto il va.lore elel branching ratio 
della. :..<.! in IT+ Ti- 7ro, viene estratta. una sezione cl' urto pa.ri a: 

a(u..•) = (."J.42 ± 0.44) mb 
(}(u..•) = (12.8 ± 0.8) rnb 

per l'p > o.o:~, 
\fa:r, 

(3.:37) 

dove ii secondo valore C: cstri'lpoli'ito secondo la stessa proced11ra. irnati'I per Ii'! 17. 
La se?;ionc d'nrto pcr ii rnesonc <,D C: ottcn11ti'I sccondo la stcssi'I proc:cdnra, 

sfruttando la. distribuzione di rnassa invariante dei kaoni J{+ K-: 

a(<i)) = (O.'.H ± ll.ln) rnb 
a(<i)) = (0.62 ± (l.06) rnb 

per l'p > 0, 
\h:p. 

(3.:38) 

La sezione cl 'urto di proeluzione della J /1/; in interazioni protone-protone, 
protoue-nudeo e nudeo-nudeo, e r:;taLa. deLerrniuata a. varie energie e da. di versi 
er:;perirneuti. Iu pa.rticolare le collabora..zioni NA51, NA:~8 e ~A.~JO, utilizza.ndo 
sor:;tanzialmente lo sLesso appara.to, hauuo deLerrniuato la. r:;ezione d'urto della. 
J /~·, iu interazioui protoue-protone e protoue-nudeo a. 4.~JO Ge V, proLone-nucleo 
e nudeo-uudeo a 200 Ge V / c per nucleone, e Pb-Pb a. 1.18 Ge V / c per uudeoue, 
nellc regioni 2

• 

N /'38/ Yl : :3 < YLM3 < /1 I cos(B*)I < 0 . .5 

N /\.50 : 2.92 < YLM3 < 3.92 I cos( B*) I < 0 . .5 

(3.:39) 

(3.10) 

(3.41) 

2 11 <lorninio cinemat.ico ~ che uLili1111ia.rno in que8Le formule e correLLamenLe <lefinit.o 8olLanLo 
n8lla r8p;ione d8ll8 m:iss8 alt8 e interm8die, in q11ant.o a.118 b:iss8 m:iss8 h:i 8ffotto anch8 im tap;lio 
8ulla rnassa Lra8versa minima., che e fu1111io11e <lel carnpo rnagnei.ico uLili1111a.Lo 
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PLAB( GeV/c) Bcr(J /1/;)( nb) 
p-p 4,~)o 4.41 ± 0.52 
p-2H 150 9."16 ± 1.05 
p-C 150 ·16.7 ± 5.3 
p-!\1 150 93.8 ± 10. 7 
p-C11 150 216 ± 2·1 
p-\V 150 566 ± 65 
p-Cu '.200 104 ± 2:~ 
p-\V '.200 26:~ ± 18 
p-L: 200 :326 ± 69 

0-Cu 200 (1.26 ± 0.1:3) . 10:3 

0-U '.200 ( 4.42 ± 0.46) . 10° 
S-1~ '.200 (7.69 ± 0.76) . 10° 

Pb-Pb 158 (Hl.0 ± 1.4) · 10:3 

Tabella :3.5: Sezioni cl'urto per la.JN' moltiplica.te peril branching ratio in muoni, 
rnisuraLe da NA51, NA38, NA50 nel dominio cinematico riportaLo uel LesLo ( valori 
LraHi da [Lou%]). 

dove :lJT, AR, al solito, e la rapidita uel sisLema. di riferimenLo del labora.Lorio, O* = 
Ocs l'augolo polare defiuito dalla direzioue del rnuone positivo relaLivarnenLe alla 
dire.zione del fascio uel sisLerna di riferirnenLo di riposo della coppia di muoni. 

H_iportiarno in tab. (:LS) Ir: rnismr: ddla sr:zionc chlrto dr:l la ._I /1/1 da park 
di N !\38, N !\50, .\ /\Yl. 11 grnfico corrispondr:ntc c riporta.to in fig. (3.6) con Ir: 
rn1surc a 158 r: a ·1.50 Gr:V riscalatr: a. 200 Gr:V, sccondo la: 

H(J(J / 1!.1) - ' .., ( - :3.09.7) IL. ' 
Ao.ui - .31 x 1 VS (nb). (3.42) 

/\ ll'intcrno di qnr:sta. forrm1la c gi~ inc:hrna la dipr:ndr:nza. dal m1rncro di rnassa 
dr:lla. sc?;ionr: d'mto sr:condo la r:q. (3.10), con o = 0.91. La dipr:ndc1na dr:lla 
sc?;ionr: d'urto da .y7. c rnostrata in fig. (:3.7). 

11 branching ratio in nrnoni e [PDB94]: 

BR(JN,--+ ft+ fl-)= (6.01 ± 0.19)Yc. (3.4:3) 

Per quanto riguarda la 4J, NA:~S/50/51 ha determinaLo, insierne a.Ila sezione 
d 'urLo della. J /1./1

' il rapporto 4J I J /1./1
• I ri:mltati sono riporLaLi iu fig. cu;). 

11 rapporLo decresce a.ll'aurneuLare dell'energia Lra.sversa, ovvero della cenLraliLa. 
della. reazioue. 
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per la coda ad alte masse, presenta un andamento anomalo alla soglia, con un 
secondo massimo debolmente pronunciato; in ogni caso, la ridotta accettanza a 
basse masse trasverse dell'apparato di NA50 taglia la coda a basse masse della 
p, rendendo ininfluenti eventuali inesattezze in questa regione. 

/ 
' ' 

' ' ' 

VOM 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 

I ~' =mp._,,Ge-Y 2 

12mpr 

J 

) 
JOO 

50 

JO 

0.2 0.3 0.4 
q2=m1fll-l'Ge-V1 

Figura 3.9: Fattori di forma della 'r/ e della w; fit della forma (1 - q2 / A~(w)t2 (a 
tratto continuo) e previsioni secondo il modello VMD e altri modelli teorici. 

Per il decadimento Dalitz di una risonanza, il fattore di forma puo essere 
calcolato nell'ambito del modello di dominanza <lei mesoni vettori (VMD): 

m2 

F =I L wv( v )I 
V=p,w,</> m~ - mf+i- + imvfv 

(3.51) 

dove i pesi wv sono calcolati valutando la probabilita di transizione della riso
nanza in uno <lei mesoni vettori con emissione di un fotone. 

L'osservazione <lei decadimenti 'r/ ---+ µ+µ-,, ry' ---+ µ+µ-,, w ---+ µ+µ-rr 0 e 
stata effettuata mediante lo spettrometro Lepton-G, con fasci di pioni negativi 
ad impulsi di 25 e 33 GeV /c. Riportiamo in fig. (3.9) le misure del fattore di 
forma elettromagnetico della ry, insieme con un fit della forma (1 - q2 / A~(w))-2 , 
e con alcune previsioni teoriche (vedere [Lan85] e ref. per ulteriori dettagli). Il 
modello VMD, pur dando risultati soddisfacenti per la ry, non descrive il fattore 
di forma della w per masse superiori a 0.2 GeV. 
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3.3.5 Dipendenza da o: delle risonanze 

l~ n as petto rilevante nello studio delle collisioni p-A e A-B consiste nella. dipen
denza. della sezione d\irto dal irnmero di massa, espressa nei termini di o secondo 
l'eq. (:LlO). Le mi f:lure per i nief:loui neutri leggeri f:louo poche e 8pe8so di qua.Eta 
non eccellente. Una ulteriore cornplicazioue e <laLa. dalla beu uota dipendeuza 
di n dall 'irnµulso Lra.sverso, che e sLa.ta. rnisurata per di verse parLicelle [Ant78]; 
un tale eIIeL to puo a vere delle ripernrnsioui f:l ignifica.ti ve nel ca.so di N A50, la cui 
acceLtauza nella regione delle basf:le ma.sse e limitata agli a.lLi impulf:li Lra.sversi, e 
pno ri :m ltarc in nn valorc; eftic-:acc di o rnaggiore de! vi'ilorc rnedio ossc;rvi'lto per 

t11tti gl i irnp11 lsi trasvcrsi. 

In tab. (3.6); tratta da. [Zie96L riportiamo alcune misme per la. p/w e la 4) 
eseg1_1ite con diverse pa.rticelle proiettile e in differenti regioni cinematiche. 

p/w 

Esperimento fascio P L Afl Bcrsagli 0 negione 
(CieV) cinF.n1atica. 

P'JAL CP p 225 C, Sn 0.68 ± 0.02 Xp > 0.15 
fNAL n ~'.JOO Be, AL Cu. Pb 0.62 ± O.O:J P L Afl > 7:S GeV/c 

F.~AL CP 71"+ 225 C, Sn 0.12 ± u.0:3 )\.1" > U.15 
E672 / E7U6 ~ - 515 Be, Cu 0.742 ± U.018 0.1< -<: p<0.8 

¢ 

Esperimento fascio P LiW Bersagli 0 negione 
(GeV) cinematica 

CEH.~ ACC.\:lOH p 100 H1. Be 0.96 ± U.04 0.11 < '1'1" < 0.24 
cEn'J Acc~vron p 100 ll2, Be 1.1'.J ± U.10 0.08 < J'.' F < 0.24 

IIIEP BIS-2 n '.JU-70 C, Al, Cu 0.81 ± U.06 XJ' > 0, PT < 1 GeV/c 
CERN NAI I p 120 R<>. Ta 0.8f. ± 0.02 0 < .i: p < 0.J, PT < I c~\-'ff~ 

F'JAL CP p 22r; C, Sn 0.7f. ± 0 .0::\ Xp > O.lri 
FNAL n ~ :300 Be, AL Cu. Pb 0.68 ± 0.0:3 PLA.H > 75 GeV/c 

CER'J ACC\HJR T(- 100 ff2. R" 1.02 ± 0.0::\ 0.08 < .l:p < 0.2'1 
CEnN NAll ~ - 120 Be. Ta 0.80 ± U.02 0 < J'.' F < 0.'.J, PT < 1 GeV/ c 

P'JAL CP ;r+ 225 C, Sn 0.77 ± U.04 X p > U.15 
Ef.72/E70f. .. - r;1r; RF., C11 0.70:> ± O.OICJ 0.1 <.i:p<0.8 

Tabclla. :3.6: Dipcndenl';i'I da. o: per Ii'! p/(.;.,' e la 6 

Un qua.dro pii:i chia.ro e invece presente per la. J /1/;, per cui esistono misme 
pii:i numerose e di b1_10na qualita. In particola.re, NA:38/50 e in grado di ricava.re 
1_ma di pendenza della. sezione cl' urto della J /1.;'• da.l munero di mass a, che ris1_1lta 
data da o.( J /1.;'•) = 0.91. Non appare necessa.rio in q1_1esto lavoro riportare una. 
ra.f:lsegna. esa.urieute delle mif:lure di o-.r;.:;, per cui f:l i puo vedere, ad esempio, [Zie96]; 
ci sara. sufficiente confronLa.re questo risultaLo COil quello otl.euuto al Fennilab <la 
E772 [Ald9 l] e E789 [Lei95] con fasci di pro Loni a 800 Ge V / c, che determina.no 
rispeLtivarnenLe n = 0.92 ± 0.02 per :rF > 0.1 con bersagli di d, C, Ca, Fe, \V, e 
n = 0.90 ± 0.02 per -0.l < :i: p < 0.1 con bersa.gli di De, C, \V; osf:lerviamo iuoltre 
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Capitola 4 

La simulazione Monte Carlo 

La simulazione ~vionte Carlo delle interazioni protone-nucleo e nucleo-nucleo e 
sLa,la efretl.ua.La rnediante la generazione su LuLto lo spazio delle fasi di eventi 
rela.Li vi ai proces::; i che conLribuiscouo allo spet Lro di ma.ssa. A La.le scopo souo 
sLa,Li utiliz.zati due di versi genera.Lori, P\'TIIIA e GENESIS; il prirno, uLili.zzaLo 
nel contiuuo, e un progranuna, standard che sfruLLa uu ampio set di elementi di 
rnaLrice della, QCD per numero::;e uLilizza..zioni nella, fisica delle alte energie. Il 
secondo e un progranuna, sviluppaLo dalla. colla.borazione CERES per l'anali ::;i 
dr:llo spdtro di n1<lssa, dci didc:ttroni nr:lla rc:gionc: dr:llc: bassr: rnassr:, riadattato 

<lllc c:sigr:m:c: dcll<l nostr<l analisi. 

Gli c:vcnti gr:ncr<lti vc:ngono poi filtrati attravcrso 1111 progr<lrnrn<l dw sirnnla, l<l 

risposta dcll'appar<lto, introdnccndo gli dfotti di <lcc:c:ttan?;<l c: di smearing c:, in

finr:, sottoposti all<l stcssa procr:chira di ricostnrnionc r: <ln<llisi chr: vir:nc <1pplic:ab 

agli eventi rea.li. 

4.1 La generazione di eventi nel continuo 

Per la. generazione degli eventi di Drell Yan e dell'open charm abbiamo utilizzato il 
generatore :\:Ionte Ca.do P'{THIA (versione 5.7) [Sjo94] con la pa.rametrizzazione 
delle hmzioni di distrib1_1zione dei pa.rtoni GRV LO [Cli_i92]. 

Per il processo di Drell-'{an abbiamo genera.to sepa.ratamente le q ua.ttro colli
sioni p-p, p-n, n-p, n-n, in modo da tenere conto della dipendenza dalrisospin; la 
sezione cl' urto di D rell-Yan, infatti, dipende dalla carica dei q 1_iarks interagenti, 
e quindi dai quarks di va.len.za, dei nudeoni; Lale dipendeuza e piu marca.La alle 
alte masse, meuLre alle bas::;e masse il conLribuLo principale e dovuLo ai quarks 
del ma.re. 

DiIIereuLernenLe da.l proces::;o di Drell-Yau, uella. generazione di even ti di open 
charm, iu cui il processo domina.nLe per 1'80% e la, gluon fo.sion, la dipendeuza 
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infiuisce solo debolmente s1_1lla forma. della distribuzione di rnassa. Possiarno 
osservare in fig. ( 4.1) la distribuzione in mass a. per 200000 even ti generati a 
partire da. tre valori differenti della. massa, pa.ri a 1.2, 1.35, 1.5 CeV; si nota. 1_m 
lieve a.umento della pendenza nella. distribuzione in rnassa, all'aumenta.re della 
rnassa del quark c, che ad ogni modo non infi1_1isce per pi1\ del 7Yc s1_1lla va.ria.zione 
del rapporLo fra. le dir:;tribuzioni in rnasr:;a, nella regione delle rnasse inLerrnedie, e 

che di venLa. Lrascurabile quando il processo viene r:;ovrapposLo a quello di Drell

Yan in collisioni p-A e A-Il, come vedremo quaudo coufrontererno gli spetcri di 

rnasf:la sirnula.Li coi da.Li sperimentali. 

C 'e iuolLre una beu piu grossa. diIIerenza. nel valore della. r:;ezione d 'urLo Lo tale 

fornita da PYTHI/\ per i tre valori della, rnassa dd q1rnrk r, c:he ndle mllisioni 

p-p a 200 GeV assume ii va,lore di 1.73 pb per m e = 1.2 GeV, 0.82 11h per me= 
1.35 GeV, e 0. ·10 /d) per rn, = 1.5 GeV; c:'c cb dire, pen\ che nna differen:;>;a trn le 

distrihm>:ioni per 1111 fattore mstante risnlta ininfhicntc nell'arnbito di nn'a,na,lisi 

in ci1i la se?;ione d'1irto per i rnesoni /)/) viene dcterrninata s11lla base dei dati 

sperirnentali in esame. 
Riportia.mo in fig. (4.2) le distribuzioni in massa, imp1.1lso trasverso, ra.pidita, 

e cos(Bcs) generate da P'lTHIA nell'intero a.ngolo solido a 158 GeV peril processo 
di Drell Yan e per l'open charm. La distribuzione in massa degli eventi di Drell 
Yan e approssima.bile ad 1_m esponenzia.le. 

L'andamento della distribuzione in cos(Bcs) per il processo di Drell-'{a.n e 
dipendeuLe dall'iuLervallo di rnasf:la comideraLo; riporLiarno in fig. (4.:q la disLri

buzione in co f:l ( Ocs) per collir:;ioni Pb-Pb a. 158 Ge V per nudeone oL tenuLa. u Liliz

za.ndo PYTIIIA, per vari iuLervalli della. rna.r:;sa, in cui osservia.rno uu andarnenLo 

che r:;i dir:;cosLa. netca.rneuLe da.lla. fonna. ( l + cos'.2 0) per basr:; e rna.f:lse, previsLo per 

analogia. col procesf:lo t:+ t:- ---+ [+ z- al lirni te ull.rarelaLi vif:ltico; uu fit rnigliore si oL

tiene con la, forrna (1 + p 1 cos2 R), dove p 1 (:1111 pararnctro libero. /\I crescere della 

rnassa a11rnenta anche ii valore di p 1 ; in altre parole, la distrib11:;>;ione in ms Res si 

approssirna alla forrna (1 + cos2 R), c:he descrive la distrib117'ione di P\THI:\ per 

rnasse snperiori a, /1.5 GeV. Poichc lo spdtrornetro ha i111'acc:etta1na lirnitata alla 

regione -0.5 <ms Res < 0.5, q11est'aspetto infl11isce s11l m1rnero di eventi .\/Jonte 

Ca,rlo a.ccettati da.l progra.mma. di sirnulazione delrapparato in maniera. differente 
per diversi valori della. mass a: q uesto effetto infi1_1ira s1_1l profilo della distrib1_1zione 
in rnassa .. 

L'andamento della. distribuzione in cos(Ocs) per il processo di Drell Yan si 
discosta, inoltre, da. quello dato dal deca.dimento in muoni degli stati di open 
charm, in cui sono prer:;enti dei picchi pii1 pronuuciati per cos( Ocs) ,..._, ± l. Anche 

in quesLo ca.so l' e[eL to risuha.nLe r:;ara una. di versa a.cceLtanza. per gli even Li di 

Drell-Yau e di open charm. 

In fig. (4.4) riporLia.rno la di ::; tribuzione in rna.r:;sa per gli eveuLi generati in 

collir:;ioni p-p,p-u,n-p,n-u, in cui si puo uotare uua. debole dipendeuza della. pen-
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I'igura 4.5: DisLribu.zioni in :ere p~ per i rnesoni D±, n;~ D0
, D0 genera.Le <la 

PYTIIIA in inLerazioni p-p a 250 Ge V e confronLo coi dati di E769 [Al v96]. 

4.2 La generazione delle risonanze 

11 progra.mma. utilizza.to per la generazione clelle risonanze e CENESIS; si tratta. 
di un µrograrnrna in I'OHTRAN 90 sviluppaLo dalla. colla.borazione CEH.ES per 
ra.na.lisi dello spetl.ro di ba.r::;se rnasf:le dei dieleLtroni; quesLo µrograrnrna e sLa.Lo 
rnodifica.Lo per Lenere conLo di alcune diIIerenze: 

• la. prirna, OV via., e che i prodotl.i finali non r::;ono di el et Lroni ma. dirnuoni; la 
diIIerenza di rna.r::;sa Lra. eleL troni e muoni iniluenzera~ sopraHu L to a.Ile basse 
rn assc, la c:incrn ati ca dd dcc:ad irncnto: 

• come a.bbiamo eviclenziato nel cap. L la. regione di spazio delle fasi coperta. 
da. CERES e diIIerente da. quella di NA50; in µa.rticolare, l'acceLLanza di 
NA50 e lirniLa.La. ai dimuoni ad alte ma.sse Lra.sverse~ come vedrerno µii:1 
a.van ti nella dir::; cus f:l ione sull' acceL Lanza per i va.ri processi, e di conseguenza 
l'er::;perirnenLo sa.ra pii:1 seusibile, nella. regione delle bas f:l e rna.f:lse, alle code ad 
alti PT. Cio cornporLa. che le pararneLrizza..zioni delle variabili cinema.tiche 
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che sono valicle nel clominio di spazio delle fasi coperto da CERES possono 
essere ina.cla.tte a clescrivere la cinematica degli eventi di NA50; 

• inoltre, poiche i clue esperimenti ha.nno diverse accettanze per i vari processi 
e clifferenti proclotti di clecadimento; alnmi processi che contri b uiscono a.llo 
spettro di massa di NA50 non sa.ranno presenti in quello di CERES, e 
v1ceversa. 

I para.metri cara.tterizzanti la procluzione delle risonanze sono; come abbiamo 
gia. discusso in prececlenza; la rapiclita., l'imp1_1lso trasverso, e i fattori di forma 
elettromagnetici dei mesoni ne1_1tri. 

Per la disLribm::ione in rapidiLa abbiamo facto u::;o della forma: 

d:V :\·o 
(4.2) 

d:y ( (:°'11 + t-"·Y)2; 

3 
(4.3) a 

4o-

dove N 0 (: 11na. c:ostante di norrna.li7.:t:a7.ionc c a (: 1111 pararnctro dipendentc dal 

mesone consiclerato e dall'energia, e per pioni e ben approssimato dalla la.rghezza 
della. gaussia.na. con nti viene descritta. la distribuzione in rapidita seconclo il 
modello iclrodinamico di Landa1_i: 

vs loo·--. 
o 2rn.,v . 

(4.4) 

dove ...,/proj. (: i I fattore "/di Lorentz relativo al proietti le, m,v la rnassa del protone 1
; 

e vs l'energia nel centro di massa: per Plab = 200 GeV, O'rr ,..._, 1.53. La forma 
della. eq. (4.:3) e piuttosto simile a.cl 1rna ga1_1ssiana; eel e compara.bile a.nche a.lla 
parametrizza.zione di Bol_l[q1_1in-Ca.illa.rd, di nti pero non ha la cuspicle non fisica 
per YC'M = 0, come possiamo vedere in fig. (4.6). 

11 valore di O' peril generico rne::;oue Xe oLtenuLo a partire da quello per pioni, 
secondo lo .sea.ling col valore massirno della. rapidiLa: 

(·. "r)· _ Ym ax(X) 
(J' /~ - O'cr • 

- , l/m <1~·( ;r) 
(4 .. "J) 

Nella vcrsoine originale dcl mdice GK\~~SIS 11sata da C~~l-n~S, la. larghez?;a 

dell a. distrib1rnione in rapidit3. varia ml rapporto tra la se?;ionc chlrto ncl hin cen

trale di rapid it~ e la se?;ionc d '11rto totale, c:akolati secondo la. pararnetri?;7.azione 

di Bol_l[q 1_1in-C a.illa.rd. 11 vantaggio della. ( 4. 5) e che ci permette di calcola.re il 

1 Trascuriarno la diirerenza t.ra. la rnassa del prot.one e quella del neuLrone 
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< T > (Afell) 6T(MeV) p (~ 1n. ~1 .. r 0) ET(GeV) 
pU 206.8 :3.1 .51 .2 -

S-1~ all ET 225.6 Ui 2.7 -

S-1~ bin l ET 212.8 :L8 4..,. ') 
I.~ 0-:~9 

S-L: bin 2 f<.'1· 222.9 ·1.8 70. /1 :39-58 
S-L: bin :3 f<.'1· 2:30.1 ·1.2 ·1·1.0 58-75 
S-L: bin 1 f<.'1· 2:38.2 :3.1 10.9 > 7.5 
Pb-Pb all ET 2;n.8 2.1 18.2 -

Pb-Pb bin l ET 217 .2 ~~.2 50.8 0-4,"J 
Pb-Pb bin 2 ET 221.2 2. :~ 89 .. "J 45-70 
Pb-Pb bin :~ ET 2;~9_5 1.9 40.2 70-10.") 
Pb-Pb bin /1 f<.'1· 215.·1 :3.:3 8.5.7 ·1 05-1 :35 
Pb-Pb bin ;) f<.'1· 216.:3 :3.8 8.5. :3 > 1 :3:5 

Tabella 4.1: Va.lori di T, ST e I'm ax e bins di energia trasversa. per collisioni p-U 
e S-l~ a. 200 CeV/ c per mtcleone, e Pb-Pb a 158 GeV/c per nucleone. 

nerate qua.lora. si consideri l'insieme dei dati integrati su tutte le energie 
trasverse, come si puo vedere dai valori di I'ma:c in tab. (4.1). Anche in 
Pb-Pb r accordo non e ottirnale; 

• la sit11azionc c difforcntc qwu1 do si considcra.no scparatarncntc lc distri b11-
;;>;ion i pcr divcrsi intcrvalli di cncrgia trasvcrsa: in q11csto caso rinsc:iarno ad 
ottcncrc 1111 b11on fit per tutti i bins di cncrgia trasvcrsa sia, ncllc rnllisioni 
S-C che nelle collisioni Pb-Pb; 

• sc si traccia la, 'tcrnpcrat1ira' in fom~ionc dcll 'cncrgia trasvcrsa (fig. ·1.10) si 
osscrva 1111 incrcrncnto di T all'anrncntarc di f-;.:1 , ovvcro pcr collisioni ccn
trali: talc andarncnto (: chiararncntc lincarc ncllc collisioni S-L:; anchc ncllc 
collisioni Pb-Pb osscrviarno 1111 incrcrncnto rcgolarc c a.pprossirnativarncntc 
lincarc sc si ccc:ctt11a, hiltirno pnnto, c:hc scrnbra dcviarc dall'andarncnto 
glohalc. 

Possiamo osservare, inoltre, che il rnetodo si ba.sa sulla pa.rarnetrizzazione 
della, distribuzione in PT secondo la eq. ( 4.6), e none dunque voho a, stabilire se 
la, (4.Ei) e la rnigliore rappresentazione per la distribuzione in impulso Lrasverso, 
per cui occorrereb be un confronto con delle forrne ahernaLi ve; cio che intendiamo 
detenninare e il pararnetro T, che cara.Lterizza la distribuzione e che rende con to 
di una delle osservabili glo ba.li delle collisioni Lra, ioni. 
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pioni e kaoni; poiche q1wsti muoni sono tra loro scorrelati, le variabili cinematiche 
che ne deriva.no saranno infhtenzate unica.mente dall'accettanza delrapparato. In 
altre parole, le coppie di nrnoni derivanti dal fondo combinatoriale verranno ge
nerate, nelle intera.zioni fra ioni, con una distribuzione priva di struthira, e di 
queste coppie verranno acq1_1isite solo quelle che entra.no nel dominio di spazio 
delle fasi dell \ipparaLo. 

I prirni d11c gr;yfici dellc figg. (-1.12, 1. B), rclative rispdtivarncntc a collisioniS
i_: a, 200 GeV / c per nncleone (dati dcl '91 ncl sdnp \ i/) e Pb-Pb a 1.58 GcV / r, per 
nucleone (clati del '95 nel sehtp '1;'")::i individuano le regioni di accetta.nza in ra
pidita. e in cos Bes, che sono le stesse per tutti i dati, e sono limit ate essenzia.lmente 
dall' accetta.nza geometrica dello s pettrometro e dalla presenza dell' assorbi tore. 

11 Lenm grafico meL Le in relazioue la ra.µidi ta nel r::;ir::;terna di riferirneuLo del lab
oratori o con la rnassa trasversa; notiarno 1111 valorc rninirno dclla rnassa, trasversa 
sotto la cprnle non abbiarno evcnti, che varia al variare della rapidita, con 1111 anda
rnento che p110 csscre approssirnato rnediante la, forrna a(YL/1.H - 6)2 + r~ il valorc 
rninirno della rnassa trasversa dipende dal carnpo rnagndico, eel C: pari a cirr,a, 0.9 
GcV qnando cp1esto C: indotto da 1111a mrrentc di /1000 J\ come pcr i dati p-U c 

S-U, ea 1.3 GeV quando la corrente nel magnete e di 7000 A, nel caso dei dati 
Pb-Pb. 

N el quarto grafico e riportaLo il nurnero di even Li in fun.zione della. massa. e 
dell'irnpnlso trasverso~ si p110 osservare ancora l'cffdto dclla bassa ar,ccttamm per 
rnassc trasvcrsc rninori di m7'.i" = 0.9 GeV (S-U) o rn;p in = 1.3 GeV (Pb-Pb), 
che ncl piano rn - p1· fig1ira corne 1111 cerchio centrato in 0 c mn raggio pari a 
rn'f·m, in r,11i non si trova alcnn evento. 

I tre picchi che osf:lerviamo, e che a.bbiarno visLo auche in fig. ('.2.9), r::;ouo 
dovuLi all'acceLLauza non ornogene<t in fuuzioue dell'azimuLh: iufatl.i, il Lrigger 
er::;clude gli evenLi con due rnuoui nello sLesso sesLa.nLe, e l'aualisi uillfr1e elirnina 
gli eveuLi iu cui almeno uno dei due rnuoni a.Lira.versa. le er::;pausioui del rnagneLe. 

11 dominio di s pa.zio delle fasi e cl unq 1_ie da.to da.: 

~={ 
:~ < /JLAR < 4 

-0.7) < cos Ocs < 0.5 
lllT > '.2(:l}r,AR - :L55) 2 + ·mpin 

(4.7) 

dove rn'fm = 0.9 GeV per 1 dati di N,-\38, m'fm = L3 GeV per i dati di .\/\50, 
ovvcro pcr le col lisioni tra ioni piornbo. Ove sara nccessario specifichcrerno i 1 

dorninio dcllo spa?;io dellc fasi con D..NAJs o con D.NA:>o: qnalora non s11ssistano 
arnbig11ita., o i d11c dornini coincidano, come ncl ca.so dclle alte rnassc, nsererno 

semplicemente il simbolo D... 

3 Tra.Lt.ererno piu accurnlamenLe nel pros::;irno capiLolo le diirerenze Lrn i vari set.up. 
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4.4 Le accettanze 

II c:a lmlo dclk: accdtam:c (; stato escgnito, per ogni proc:csso c per t11tti i srt11p 
spcrirnentali, rncdiantc l'nso dcl progr<1rnn1<1 \/Jonte Carlo di sirnnla?;ionc dcl 1'<1p

p<1rato. I kgli even ti gencrati s11 t11tto lo spa?;io dcl le fa s i, (: sbto sclc7'ion<1to im 

sottoinsicrne G!:J. le rni V<lri<lbili generate crano <llhntcrno dcl dorninio D., c:alm

la.to a.nch'esso media.nte le va.ria.bili genera.te. Gli eventi di questo sottoinsieme 
sono sta.ti sottoposti al programma. di sinrnla.zione dell 'a.p pa.rato, a.11 'uscita del 
qua.le a.b biamo ottemtto un sottoinsierne A~ di eventi a.ccettati e le nti varia
bili ricostniite cadevano all'interno del dorninio D.. Il rapporto tra. il numero di 
even ti in A~ e il numero di even ti in G!:J. es prime l 'a.ccettanza. dell 'a.p pa.rato, di 
cui riportiamo in Lab. (4.2) i valori per i diversi proces f:l i e per ciar:;cun b'el.up 
sperirnenLale. 

p-U S-U Pb-Pb 
17---+ fl+,,-~i 9.90. 1 o-::i if . .5.5 · I o-:=i < ·.510- 1 

u.: ---+ /1 +fl - rro 1.63% ·1.09% 5.0. 10-1 

17'---+ fl.+ fl-~/ :3.43o/c, :3.01 % 6.49. 10-:3 

p---+ fl+,,- ·1.57% if.28% 1.25% 
u.:---+ p+ fl- ·1. /13% if.22% 1.27% 
17 ---+ fl+,,- ·1.13% 3.69% 6. 7.5 . 1 o-::i 
' + -q> ---+ fl fl .5.50% .5.·11 % 1.29% 
JN, ---+µ+fl.- 2:L7%, ~n.4% 18.0%, 
ii 

"f.J) ---+ µ+ µ- 24.7)%, 24.1 % 20.7%, 
D'l D.1n 17.8% 18.0% 7.08% 
Open charm D.rn 1:3.5% i:3.8% 3.33% 

Tabella 4.2: accetLan.ze inLegraLe per i ::;ei,up pU87, SU9l c!J e Pb-Pb~Fn/1 per le 
risonan.ze e per il procer:;so di Drell-\'an e l'open charm nel range di rnar:;sa D.rn = 
1.5 < mf,+ µ- < 5.5 GcV 

Q 1_1est a definizione e pero ina.da.tta allo studio delle accetta.nze in funzione delle 
va.ria.bili cinema.tiche dei dirnuoni: infatti, le va.ria.bili ricost ruite sono soggette a.llo 
smearing, per nti p1_io capitare che ai bordi di una distribuzione venga ricostnii to 
per efretco dello ::;rnearfr1g un numero di even ti maggiore di quelli genera ti: un 
er:;ernpio e <la Lo dal primo grafico iu fig. (4.14), o da. quelli segueuti, in cui ri
portiamo la dir:; tribuzione in massa degli eventi generati in D. sovra.pposta. a due 
disLribu.zioni: una e data dagli evenLi acceLLa.ti r:;econdo la precedeute definizioue, 
l'ahra e oLtenuLa dal campione di evenLi A~ che iiOilO r:;opravvissuti al progra.nnna 
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Capitola 5 

Analisi dei dati 

L' l' · l · :l t• ' t t t 11 11' · · lT c• S c• (' S lT ')0-0- ('' \'j . a.na. is1 c e1 ca l e s a. a es esa. a. e co is10111 p- _, o-. , o- 1_1, . - , a ~ .e / c 
per uudeoue, e Pb-Pb a 158 GeV/c per uudeoue in Lutl.o lo speLLro di rnas ::;a; 
abbiamo inoltre uLilizzaLo i dati p-\V a '.200 GeV/c nelle regioni Il\Ht e IIMR, e 
svolLo akune verifiche uLilizzando i daLi p-p e p-d a 450 GeV/c. IllusLreremo in 
quesLo capitolo le caraH.erisLiche dei vari ::;el.up in cui sono ::; taLi acquisiti i daLi, 
e la procedura per l 'aualisi. 

I daLi vengono acqui::;i Li da11' apparato e scri tl.i su dei na::;tri in fonna di raw 
data, c:onknenti, cvento per c;vcnto, le; inforrnazioni provc;nic;nti dai vari rivc;

laJori (ADC, fili ddlc !V1WPC chc; danno sc;gn<ll<C, scintillatori colpiti de: ... ); i 

rmv data vcngono poi filtr<lti <lttrmrerso ii prograrnrna di ricostnrnionc, c:himn<lto 

)) llV!l_.l 1-U'.C, c:hc ricostrnisc:c; k traccc dei n111oni e fornisc:c; in 11scita dei 11 /JS'/' 
(micro - D<lta S11rnrnary Tape) chc; mnkngono le inforrnazioni fisiclw (encrgia, 

rnolte plici ta, mass a. dei dirnuoni ... ). 
I dati acq1_iisiti comprendono sia le coppie di muoni di segno opposto, che le 

coppie di nrnoni dello stesso segno, con cui si puo stirnare il fondo combinatoria.le 
dovuto alle coppie di muoni provenienti da decadimenti scorrela.ti di pioni e kaoni. 

5 .1 Descrizione dei set up 

La presa dati relativa. alle collisioni considera.te in questa a.na.lisi e stata effettuata. 
con cinque diversi setup, che indichiamo con p\V88V, p\\TSSD, pU87, SU91(/>, e 
Pb-Pb95 lf•. I primi due si differenzia.no per la presenza. di 1rn prea.ssorbitore nella 
dispo::;izione p\V88D (D=Dump) che e invece as::;ente in P\V88V (V=vjde). Le 
colli::;ioni S-S e S-Cu sono ::; taLe acquisite col ::;etup SU9ldJ. 

Le difrerenze Lra gli arrangiarnenLi sperirnenLa1i p U87 e SU9ldJ riguardauo 
principalmente i bersagli e gli as ::;orbi tori. Per quanto riguarda le collisioui fra 
ioui piornbo, iu vece, le difrerenze sono rnaggiori, a. cau::;a. dell a preseuza di akuui 
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nuovi rivelatori nella. zona clel bersaglio, clel cliverso impulso clel fascio inciclente, e 
della. di versa corrente nel magnete. Riportiamo in tab. (5.1) alcune ca.ratteristiche 
dei tre arrangiamenti sperimentali considerati. 

Setup PLAB(A · C'd'/c) Bersagli (nun) Corrente (A) 
µ\V 88 V '.200 (5) :2) 4.0 x 20 4000 
p\V 88 D 200 ( r-:) , ., 4 0 't) :.(..-:} : . x 20 4000 
pU87 200 (1) 10 x 10 x 1.7 ifOOO 

( .5) 2.0 x :LS x 1.7 
(I 0) 1.0 x :3.0 x ·1.0 

SU9l<i) '.200 (1) 10 x 10 x 1.0 4000 
(9) 1.0 x 2.0 x 1.0 

PbPb951/· 158 (1) 1.5 x 1.5 x 2.0 7000 
(6) C:2 .. "l x 1.0 

Tabella 5.1: lmpulso, bersagli e corrente nel magnete per i cinque setup consi
dera.ti. Gli ultimi 6 bersagli di piombo sono cilinclrici mentre gli a.Itri bersagli 
hanno se.zione ret La.ngolare. 

I differenti a.ssorbitori 1_1tilizzati per le collisioni in esame sono ri port a.ti in fig. 
(5.1). Entrambi sono segi.iiti dall'assorbitore di NAlO, composto da 480 cm di car
bonio; nel ca.so delle collisioni Pb-Pb gli ultimi 80 cm di ca.rbonio dell 'a.ssorbitore 
di ::\AlO sono stati sostituiti con un a.ssorbitore in ferro dello stesso spessore, 
per ridurre la. coutamina..zione degli sciami a.drouici. Questa soluzioue e adegua.La. 
quaudo si vuole otl.irnizza.re l'a.pparaLo allo studio delle a.he masse, che risentono 
iu rnisura. inferiore dello sca.tLeriug rnultiplo <lei rnuoui a.ll'interuo dell'as ::;orbitore, 
rnenLre deLeriora la risolu.zione alle ba.sse rna.sse. 

5. 2 La ricostruzione delle tracce 

I dati acquisiti in forrna di raw cla.ta, contenenti le informazioni s1.1llo stato dei riv
elatori, vengono analizzati dal programma di ricostruzione, che trad1.1ce in termini 
di va.ria.bili fisiche le informazioni provenienti dai sottorivelatori, e ricostruisce le 
tracce dei muoni prima. e dopo la clefiessione del magnete, utilizza.nclo le :\:I\VPC. 
Parleremo di Lracce all 'indietro (in a van Li) intendeudo le rne.zze Lracce ricostrui te 
con le ca.mere AHV PCu.:i,,1 ( Afll' PC:i.c,7,8) posLe prirna. del (dopo il) rnagnete. 

11 processo di ricostruzione inizia. cou la detenninazione della. tra.ccia. in avanti, 
poiche in questa zona. dell'appara.Lo la. molteplicita dovuta ai residui degli sciarni 
adronici e rnolLo ridotta. La. Lraccia in avanti vieue determina.La richiedendo che 
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pL 87 

.......... ··-----d-= 

Sl" 91 Phi 

-60 

I'igura ."l.l: Ar:;sorbiLori per 6etup p\V 88 Vick p\V 88 dump, p1~87, SU9lc\ 
Pb-Pb951h. 

luugo la sua direzione siano preseuti almeno :~ pun Li imli vidua.Li da.lle carnere; 
vieue inolcre richiesto che la tra.ccia si Lrovi in uuo dei sesLa.nLi che hauuo daLo il 
seguale di Crigger. 

Le tracce all'indietro vengono ricostruite in maniera. analoga, richiedenclo in 
pii:i che venga individuato un vertice :ml bersaglio e che l'a.ltro estremo clella 
tra.ccia sia cornpatibile con la. tra.ccia in avanti; il test sulla compatibilita. viene 
eIIeL L uato cakolando la. dir:;tanza. fra. le Lracce in a van Li e all 'iudietro uel piano 
z = cost al cenLro del rna.gnete, e richiedeudo che quesLa. disLa.n.za. r:;ia. iuferiore a :~ 

cm; iuoHre, poiche la defiesr:;ione da pa.rte del magueLe non iucide sulla. coordina.La. 
azirnutale, r:;i richiede che la diIIerenza. ~d) sia iuferiore a 0.'.27) rad. Veugouo 
iufiue elirninaLi gli evenLi iu cui la Lraccia di a.lrneno uu rnuoue a.Ltra.versa. le 
cspa11sio11i dcl rnag11ctc, ai bordi dci scsta11ti: bli cvc11ti, i11fa.tti, so110 <lffdti 

di1 lllla risol11?;io11c pcggiorc, dov11ta <lllo sc<1ttcri11g rmiltiplo all'i11tcrno di im 

n1<1tcrialc <ld alto Z, c cmrncrchhcro 1111 dctcrior<lrncnto -11011 ornogc11co- 11cl la 

risohrnio11c dcll'appar<lto. 

Media.nee la ricosLruzioue delle tra.cce si puo determina.re l'angolo di defier:;sioue 
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La situa.zione cambia qua.ndo si considera.no le collisioni zolfo-nucleo, in cui 
il fondo cresce relativarnente al segna.le di circa un ordine di grandezza, ris petto 
alle collisioni p-U: il fondo combina.toriale diventa infine di gran lunga. la sorgente 
dornina.nte nello spettro di rnassa nella. regione delle masse interrnedie in collisioni 
Pb-Pb, e fornisce un contributo non trascl_l[abile anche nella regione della J /?;',. 

5.4 Le variabili cinematiche <lei dimuoni 

Cli eventi a.cquisiti vengono sottoposti a. dei tagli ai bordi della. regione di ac
cetl.a.rn::a delr a.ppa.rato: vengono sele.ziona.Li gli eveuti le cui variabili cinematiche 
si Lrova.no all 'iutemo del dorninio di spaz:io delle fasi Ll, 

La reiezioue di ciascuuo <lei Lagli e rnodesLa., poiche agisce SU z:one di basf:la, 
acceLLauza dell'apparaLo, in cui sono duuque presenLi pochi eventi. 

Riportiamo in Jig. (."J.10, 5.11) le clif:ltribuz:ioni iu ra.pidiLa. e cof:l 0 per le coppie 
p+ 11-, peril fondo cornbinatoriale e per ii segn<lle ottem1to rnediante la sottra:;>;ione 
dcl fondo per l'intero spettro di rnass<l e <ll la ../ /1,b , in col lisionio S-S e Pb-Pb. Le 
linee verticali indiC<lllO i tagli Sll y C COS f1. 

In bb. (.5.2) riportimno, per ciasrnno dei cmnpioni stndiati, i 1 nnrncro di 
coppic di n111oni prirna. e dopo i bgli, c la rciczione di ciasrnn bglio. 

Setup ~. ev. toL. N. ev. cut y (%.) cos 0 (%) TflT (%) 
p-U (all) 54664 49657 0.2 6.1 3.0 
p-U (O.S.) 48168 4:37n 0.2 6.4 ') ,.., -·· ( 

S-S (al I) 876.5.5 78899 0.3 ·1.9 .5.0 
S-S (O.S.) .5160.5 if 90.5.5 .5 .1 ·1.5 .5.8 
S-Cu (all) 12276:~ 111950 0.17) 4.Ei 4.1 
S-Cu (O.S.) 74644 68044 O.Hi 5.1 :Ui 
S-U (all) 1.142. 106 1.055 . 106 0.08 4.6 :3.0 
S-U (O.S.) 658464 608246 0.09 5.0 2.6 
Pb-Pb (al I) 2Tl2·m0 2.0.56 . m 0 0.029 2.6 I .1 
Pb-Pb (O.S.) 1.n 0. m 0 1.078 . m 0 0.039 2.8 0.8 

Tabella 5.2: .\11rnero di eventi totali, m1rnero di evcnti dopo i tagli e pcrccnt1rnlc 
di cventi rigdtati da r,iascnn taglio, per tutti gli cventi prim a e dopo i tagli. 
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5.5 Cenni sul calcolo della luminosita 

Ilenche in questo la.voro non calcolererno se.zioni d 'urto assoluLe, ri teniarno co
rnuuque opporLuno esporre, per cornpleLezza., il rnetodo che viene a.biLua.lrnenLe 
ntiliz;;>;<1to all'intcrno ddla mll<1bora;;>;ionc N;\50. 

II prirno passo C: 1<1 sclczione dei nm ritcnnti adatti al calcolo dclle sc;;>;ioni 
d'11rto <1Rsoh1tc: per ciasrnn nm vicne c<11colato ii rapporto :V.JN / NRH fr<1 ii 
n11rncro di ._1 /1,b e ii n11rncro di p<1rtic:cllc :VRH contatc di111'odoscopio di fasc:io; 
per evibrc problerni di n01Tn<1li:t:?;<1?:ione, i nm con im v<11ore di q11csto rapporto 
sensibilrnente differente dal valore rnedio vengono sca.rtati. 

11 numero N di eventi rivelati per 1_in dato processo, ad esempio il deca.dimento 
di l_llla risonanza, e legato all a sezione cl' urto er rnediante la. fornrnla.: 

}V = BcrL4, 

dove B e il bnrnching nitio, e A l'accetta.nza per il processo considerato; L e la 
lumino::;ita, data <la: 

L = NA pl NRH tL 
.1 

dove NA C: ii nnrnero di ,'\vogadro, p la densita,, I lo spessorc c /\ ii n11rncro di 
rn<1ssa dcl bcrsaglio, NRH ii m1rncro di particclle incidenti s11I rivclatore di fasc:io, 

f l'efficienza globale, comprendente l'efficienza per la determinazione del vertice, 
l' efficienza di ricostruzione, l' efficienza di trigger el 'efficienza per l'acq uisizione dei 
dati, e ~ cornprende le correzioni per il pile-1.tp, per il bea111 l1alo, per rinterazione 
nel rivela.tore di fascio e per la reinterazione nel bersaglio. 



110 Capitola .5. 1\ nri,/isi dci dati 



Bibliografia 

[Lou95] C. Lourern;o~ tesi di dottorato, Universitacle Tecnica de Lisboa (1995) 

[Lou89] C. Lo1_1ren~o e .J. Va.rela,Md110ds of ba.ckgrnund estima.tion, :\"A38, nota. 
interna. (1989) 

[Va.r87] .J. Varela,Soustra.ction du brnit de fond , :\"A38, nota interna (1987) 

111 



112 HI H LI ()(_j !-{ ,\ /-"/,\ 



Capitola 6 

Confronto tra gli spettri di massa 
misurati e le sorgenti 

In q1wsto capitolo c:sporrcrno i ris11ltati dcl mnfronto tra gli spc:ttri di rnassa 
rnisl_l[ati e le sorgenti aspettate. Sebbene rinteresse principa.le del la.voro sia 
rivolto a.lle regioni L}IR e 11\IR eseguirerno a.nche degli shtdi nella regione delle 
alte rna.sse, rica.vando il rap porto B crJ 11

:' / cr1Yr . 

Nella regione B--IR studiererno l'eccesso clati/sorgenti nelle collisioni fra nuclei 
basandoci, per la. norrnalizzazione, s ulle sezioni d' urto della J /lf•, che sono gia 
state detenninaLe nell'ambiLo delle collabora..zioni NA:~8/50, e descrivendo i <laLi 
p-U con le sorgenti note. 1~ n 'estra.µola..zione a.He collisioni fra. nuclei port era alla 
valutazione dell'eccesBo nelle rna.Bse inLerrnedie. 

Per la regione L:\HC rnostrererno che il coddaiJ plot lrnato <la CERES, e che 
cornprende Bola.men Le i deca.dirnenLi delle risonanze, non e in gra.do di descri vere 
lo spc:ttro di bassc: rnassc osscrvato cb .\ /\38 nci dati p-U: insc:rircrno dnnq11c: 
i contrib11ti dd proc:c:sso di Drdl-'{an c dcll'opcn rharm, ottcncndo im accordo 
dcc:isarnc:ntc rnigliorc. 

6.1 Correzioni agli spettri di massa 

l~n passo prelirninare consiste nelreffettua.re a.lcune piccole correzioni agli spettri 
di rnassa. sirnulati e misurati; possiarno infatti osserva.re tre effetti: 

• in alcuni set.up si oBserva. che il va.lore rnedio delle diBtribuzioni in rna.Bsa 
delle risona.n.ze otLenuLe con la Birnulazione :\fonte Carlo non corriBponde al 
va.lore della. rnasBa. della. risonanza.; 

• una volt.a. eIIeLLuata una. prima corre.zione Bugli speLLri simulaLi, nel modo 
che <leBcri via.mo nel segui Lo, poBsiamo ancora. oBserva.re in a.kuni cas1 uno 
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spostamento rela.tivo del picco della J /i.;'• nello spettro mismato rispetto a 
quello sinrnla.to. L'effetto e dovuto a. errori sistematici nella. ricostruzione e, 
seppure eviclente per le risona.nze, e ovviamente presente per httti i valori 
clella massa; 

• uu alLro a ::; peL to che si puo os ::;ervare nei <la Li Pb-Pb e uua diITerenLe larghezza 
per i picchi delle risonanze mi ::; uraLe e simulate; in quesLo ca;:;o l'efretl.o e 
dovuLo ad impreci::;ioni nella sirnulazione dell' appara.Lo sperimentale, e an
cora. una volLa riguarda LuLti gli eveuLi. 

Collisionc; f 1 h 
p-U 1.0128 1.0013 

p-\V D 0.9565 0.9860 
p-\V V 0.9819 0.98:t2 

S-U 1.0001 l.OOO:~ 

S-S 1.0001 l.OO:F) 
S-Cu 1.0001 Ull44 
Pb-Pb ·1.0001 1.0137 

Tabdla 6.-1: Fattori di correzionc per la rnassa degli c;vcnti sirm1lati e rrnli (vcckrc 

il testo per i clettagli) 

/\ bbiarno dekrrninato per ciasnm c:a,rnpionc di dati i fattori di cotT<C7:ione per 
lo spostarnento c per la larghc7:7:a: ii prirno passo consistc ncl dekrrninarc 1111 

fattore f 1 per rni vicnc; rnoltiplic:ata la rnassa inva,ria,nk dci dinrnoni sirm1lati in 
rnodo che ii valore rnedio dello sp<Cttro sirm1lato dell a._/ hb sia pari a 3.097 GeV. 

Si puo verificare la correttezza clel procedimento per confornto con le risonanze 
alle ba.sse masse. Correggiamo quindi lo spettro di ma.ssa misura.to mediante il 
fattore f:~ = f-l·Mc/µD a.ta, clove f-l·MC e f-l·D ata sono otte1rnti media.nte unfit con turn 
ga1.tssiana sul picco della. JN' per gli eventi simulati e reali. Infine, nel ca.so dei 
dati Pb-Pb applichiamo la. correzione s1.tlla larghezza moltiplicando la ma.ssa clegli 
eventi l\fouLe Carlo peril faHore .h = l + G(p., a), dove Ge uua, variabile casuale 
con disLribuzioue gau;:;siaua, con µ = 0 e a = 1.014'.2, deLerrniuato in modo <la 
oLLenere la, sLessa larghezza per gli ;:; peLtri di massa degli eventi reali e ;:; irnulati 

al picco della JN'. 
I valori di .f1 e h per i vari 6etup ;:;ouo riporLati in tab. (6.1). SoLtolineiamo 

ancora che le correzioni sono calcola,te evenLo per evento, su LuLto lo speLLro di 
rnas ::;a. 
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2 x 
(
J.S ignnl _ \:"')Vpa r l'fr'.·)2 
7, L.J=I ' ., 

2 
O' ; 

(6.1) 

d h .<;iqn·il · d. ·1 111·· 1· 111·· d .d . 1 7 II ovr: i · .. ; 111 .1ca 1 contenuto er: ·1-rno )111 er: ·1stograrnrna .r:1 .at1, r; qur: o 

dr:lla. j-rna sorgenk (ddiniti ovvia.rnr:nte mn lo stesso binning), r: a} c l;r:rrore nd 

canalr: i-rno dr:ll'istograrnrna dr:i dati sperirnr:ntali (ass11rniarno chr: gli istograrnrni 

\:'Jonte Carlo abbiano r:rrori trascnrabili): le i\.7 sono i pa.rarnr:tri libr:ri dd fit~ la 

somma e estesa ai bin compresi tra i va.lori N;;;;'.,; e N~;;:;;·x; determinati dalla scelta 
della. regione su ci.ti si esegue il fit. 

l\.Iinimizzando il x2 ris pet to ai para.metri 1i beri: 

(6.2) 

otkniarno 1111 siskrna linr:are di :Vpar· r:q11a?;ioni nr:llr: Npnr incognite /'j' chr: p110 
r:ssr:rr: risolto fac:ilrnr:nter: in rnaniera r:satta. Qur:sto rndodo ha (hmqur: 1'11lkriore 

pregio di non fare ricorso ad alc1ma approssirna?;ionr:, r:ssr:ndo 1111 calcolo pura

rnr:nte analitico. 

Er (GeV) (J/th)/DY 
') 

)C 
All 12.1 ± 0.4 1.88 

15-45 16.9 ± 2.2 1.00 
45-70 14.7 ± 1.1 1.05 
70-105 14.0 ± 0.9 1.:36 

105-1:35 11.0 ± 0.8 1 ')') 

> U5 9.6 ± 0.8 0. 7 4 

Ta.bella. 6.'.2: Valori del ra.pporCo fra. nurnero di J /th e di eventi di Drell-\'a.n in 
2l per 2.9 < Al < 1.5 GeV, corrr:tti per l'ac:cr:ttan?;a in f111nionr: dr:ll;r:nergia 

trasversa; pr:r col lisioni Pb-Pb, e x2 dr:l fit. 

11 calcolo ddl'r:rrorr: su ciasrnn pararnr:tro, chr: in linr:a di principio puo esserr: 

svolto an ch 'esso analitic:arnr:nte; prr:senta ddlr: difficolt3. crr:sc:r:nti (fattorialrnr:nte) 

al l;aurnr:ntarr: dr:I 1111rnr:ro di sorgenti; a. c:a11sa dr:l nunwro di termini coinvolto, 

r: gi3. per :3 mntrib11ti ha lma forrna non banale. /\bbiarno preforito; dunq11e, 

stirnarr: l'errorr: secondo il seg1wnte criterio: 

• a. parLire dalla. disLribuzioue origiuale dei dati, geueriarno N disLribuzioui il 
cui biu i-rno e otl.euuLo esCraendo uu mnnero ca.rmale, con valore rnedio pari 
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a.I contenuto del bin i-mo nell'istograrnrna originale, e deviazione standard 
pa.ri alrerrore in quel bin; 

• sn ci<lsc:1111a. dcllc N distribm~ioni msi ottcm1tc cscg11iamo m10v<lnicntc ii fit, 

ottcncndo .\ valori dci p<lramdri .ti: c:iascnno di cp1csti valori (: <lncora 1111a. 

variabilc c:as1rnlc con distribm~ione ga11ssi<ln<l; proicttiamo qnesti :V x Npar 

valori su lVpar istogrammi, uno per ogni parametro del fit; 

• cscg11 i amo 1111 fit c:on 1111 a gmrnsi an a. s11 qncsti istogramm i; <l bbi am o l<l si

cnrc?;7.a di ottcncrc 1111 b11on fit irnponendo 1111 v<llore di N abbasbn7.a 

gr<lnde: con .\=I 0000 ottcniamo dci b11oni fit mn 1111 tempo rnacchina di 

poc:hi semndi per pararnctro. Le dcvi<l7'ioni standard di cp1cstc gmrnsianc 

rappresentano gli errori s1_1i parametri considerati. 

Riportiamo iu fig. (6.2) il fiL dello speLLro di massa iu collir:;ioni Pb-Pb per 
t11tti i v<llori dcll'cnergia tr<lsvcrsa. Abbi<ln10 11tili?;7.ato come sorgcnti la. J /If:, l<l 

·1// e ii proccsso di Drell-V'<ln, tr<lsrnrnndo ii contribnto dcll'opcn charm che per 

rn > 2.9 GeV forniscc nn mntri b11to tr<lsc:m<lbi le (trc ordini di grandc?;7.a sotto 

la. J/ 1/: c chic ordini di grandc7.za. sotto l<l i/1 1 in collisioni Pb-Pb). II riS11ltato dcl 

fit ci perrncttc di c<llcola.re ii r<lpporto fr<l ii nnrncro di ._/ hb e ii nnrncro di evcnti 

di Drell-'{an fra 2.9 e 4.5 GeV, corretto per l'a.ccettanza.: i ris1_iltati per tutte le 
energie trasverse e in cinq1_ie diversi bin di centra.lita sono riportati in tab. (6.2) 

e in fig. ( 6. 2) . 

6.3 N ormalizzazione degli spettri di massa in
variante 

Determiniarno la nonnalizza.zione degli spetcri di rnaf:lsa mediauLe la. f:lezione d'urto 
della. JN, rnisuraLa da NA:~8/50; in particolare, la sezioue d'urto in collif:lioni Pb

Pb <l 1.58 GeV / c per m1dconc ncl dominio 0 < l/C'M < 1, I cos fies I < 0.5 C: data. 
d<l [Gon96]: 

flO"(J /th) = 19.0 ± 0.2stot. ± l.4sy.<t . ,u.b; (6.:q 

nella. nostra analisi abbiamo considerato l 'interva.llo di rapidita :3 < YLA.B < 4, 
che a 158 CeV corrisponde a 0.08 < YCM < 1.081

; ass1_unendo che la distrib1nione 
in rapidita della JN, sia. data dalreq. (4.:3) ricaviamo che, nel dominio di spazio 
delle fasi individuato nella nostra analisi, 1J(J /1J•) = 17.02 ftb; useremo q1_1esto 
valore per nonna.lizzare lo spet Lro di rnaf:lsa in varianLe. 

1 i due dornini :1 < YL4.B < '1 e 0 < Ye M < 1 coinci<l0110 per Pl"b = 200 Ge V / c per nudeone 
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PL/1.H 
r r 

(}TJY 
pr;. 

(}TJY 
np 

(}TJY (} rJ1T J-'b-J-'b 
(}TJY 

(GcV) (nb) (nb) (nb) (nb) (nb) 

mo :L:~5 2.90 2.90 2.li 0.119 x 100 

'.WO :L80 '.L25 '.L25 2.64 0.1:~5 x 100 

Tabcl la 6.3: Sczioni chlrto s11 tntto lo spa?;io dcllc fasi al l'ordinc pi11 basso dcl la 

teoria. delle perturba.zioni, per il processo di Drell-'{an (m > 1.2 Ge V) in colli
sioni p-p, p-1L n-p, IHl ottemtte con PYTHIA (+GRV LO) e va.lore calcola.to in 
collisioni Pb-Pb rnediante la. 6.4. 

O'(Afl) = O"o(AB)o.!.n (6 .. "J) 

11el caso delle collisioni S-S, S-C\1, di cui 11011 conosciarno rnisure di sezioni d'urto 
assolute. 

Tc;ncndo fissato ii fattorc Km· = 2.22, r; nsando la cq. (6. ·1) pc;r ricavarc 
la. sc?;ionc; chlrto cakolata per i I proccsso di I )rcl I- '{an, possiarno dckrrninarc 
ii rapporto D/ S fra ii nnrncro di c;vcnti contcm1ti nclhstograrnrna dci dati r; in 
qncllo dcllc sorgcnti nclla rc;gionc; rn. >if.I GcV: 

/) 

1
.~.f m rJ :r. 

Ci ., .u.,,,.;.n 
(6.6) 

dove imin e il numero del cauale corrispondenLe al valore della massa Aimin = 

4.1 GeV, e i"'"·" corrisponde a Af,,w:r = 10 GeV; aucora una volt.a soLtoinLeu
diamo che il bfrming per gli istogrannni dei dati e delle disLribu.zioni :\fonte 
Carlo e il rnedesimo. I risultati, riportati in tab. (6.4), rnostrano Ull buon ac
cordo pc;r t11ttc le collisioni in studio, c;cc:c;tt11atc p-W ncl setup 'd11rnp' c p-d; in 
q1wst'l1ltirna, pc;ro, i I rapporto (J / 1!.1 ) / /JV rnismato (; pi11 basso di q11cllo prc;visto 
dal l'cstrapolazionc mn l'cq. (6 . .5), cornc si pno vcdc;rc in fig. (1 . .5). H.iportiarno 
in alkrnativa ii ris11ltato chc si ottic;nc sostitncndo a.Ila sc;zionc d'11rto rnis11rata 
dclla . ._1 /1,b qnclla c;strapolata a partirc dalla sczionc d'mto p-p. 

Infine, riportiarno in fig. (6.:q le distribuzioui iu rnassa nella regione IUvIR; 
nel caso delle collisioui p-d, oltre che per S-S e S-Cu, abbiarno uLili.zzaLo il valore 
estraµolato della. sezioue d'urto. NoLiarno che in ordiua.te abbiamo non il numero 
di eventi, ma la sezioue d'urto (rnohiplicata per l'accettanza). 
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Collisione pr,AR (GeV) Data/ MC rn > 4.1 GeV 
p-p ·1.50 ·1.00 ± 0.03 
p-d 450 1.15 ± 0.02 
p-d* 450 1.05 ± 0.02 
p-U 200 0.94 ± 0.16 

p-\V (clump') 200 0. 75 ± 0.12 
' , 

p-\V (vicle) 200 i.0:3 ± 0.14 
S-U 200 0.96 ± 0.09 
S-S* 200 0.72 ± O.'.W 

S-Cux 200 1.05 ± 0.26 
Pb-Pb 158 1.07 ± 0.05 

'J'ahclla 6.1: V<llori del rapporto D/ S nella regione oltre ii pic:co della 1,b'. I valori 

contrasscgnati da 1111 asterisco sono rclativi alle sezioni d '1irto estr<lpol<ltc (vcderc 

ii tcsto per i dettagli). 

6.4 Analisi dei dati nella regione delle masse in
termedie 

1~ f:iia.rno come riferirnenLo i dati p-A per ricavare la sezioue cl 'urLo per la. pro
duzione di rnesoni con cha.rm, il cui couLributo e significaLivo nella regione 1.7) < 
rn < 2.5 GeV. 

E ::;eguiamo un fiL dello speLLro di massa. per rn > 1.5 GeV con due pa.rameLri 
liberi corrispondeuLi ai faLLori di normaliz.zazioue per due iiorgenLi: una e da.La. 
d<ll la sovrnpposizionc di ._/ /1,b , 1,b' c Drcll-'{an; con le norrnali7::t:a7:ioni relative deter

minate s11ll<l base degli stmli nel la regione H .VI 1-\, rnentrc l;<lltra c data dall 'opcn 
charm. !Vtcdia.ntc 1111 fit, cseg11ito mrne per la regione HIV! H..; rninirni:t:l';<lndo l<l 

(6.1); detcrrninia.rno ii rapporto JJ/) / JJV tra ii 1111rncro di eventi di open charm 
e ii nnrnero di eventi di Drell-Y<ln nell'intcrvallo di n1<lssa 1.5 < rn < 2.5 GeV; 

corretto per raccetta.nza; sulla. base della. normalizzazione a.I picco della. J /lf', e 
del va.lore di !Jee fornito da PYTHIA (tab. 6.3), ricaveremo inoltre il valore clella 
sezione d\irto su 47i ass1_unendo una. dipenclenza lineare da A. 

I risultati clel fit per le collisioni p-U e p-\\7 nel setup 'dump; e nel setup 'vicle' 
sono riportati in tab. (6.5). 

~~strapoli<lrno ora. i ris11ltati alle mllisioni 1111cleo-n11cleo; fissando ()cc= 6.-1 11h; 

ottenuto come media. dei valori ricavati in p-U e p-\V. A ca1.tsa clella dipen-

den.za da.ll'iso::;pin del processo di Drell-Yau, auche il rapporLo '~;~D corret Lo per 
-' DY 

l'a.cceLtanza. variera al variare del contenuLo relati vo di proLoui e neutroni nei 
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La correzione per l'isos pin sa.ra pari a: 

( 
'!JJL,_) 200 Ue V 

crvy SU 

( ) 
20.0 c~v '!.J2.J.L 

rrny pl. ; I'YTIIIA 

'!.J2.J.L 
( ) 

200 c~v 

fT~): jJ/,jJ/, 

( 
'!_n_D_) '.WO Ge V 

"'DY pr! PYTFfT A 

1.09; 

1.11. 

~el caso delle collir:;ioni fra ioni piornbo, dob biarno Leuere couto auche della dif
ferente euergia, che porLa ad uu faLLore di corre.zione pari a: 

( 
'!.J2[J_) 200 Ge V 

"LJ y I'bI'b 

( ) 

1(;0 c .. v 
~ 
ar:;y JJbJJ/, PYTHTA 

0.80. 

L 'er:;tra.µola.zione alle collir:;ioni nudeo-uudeo port a a un eccer:;so del ra.pporLo 
DI s nella regione L\·rn ' il cui val ore e dato da: 

(/))SS 
(6.8) 

,.:.; 1.5-'.2.4 
1.42 ± 0.20 

GcV 

( D) SCu (6.9) 
51 

l.ri-2.fi 
·1.:3:3 ± 0.11 

c .. v D SU 
( s) 1.5-'.2.5 

1.49 ± 0.06 (Ei.10) 
GcV 

(/))PbPb 
(6.11) 

(( . 
1.81 ± 0.08 

'· 1.5-2.5 Ge\/ 

Osscrviarno die l'(x:o;sso in S-S 2-: r,almlato per ·1 . .5 < Al < 2.1 GcV c non fr<l ·1 . .5 
c 2.5 GcV, pcr cvibrc di tcncrc in mnto i p1mti spcrirncnbli prcccdcnti ii picco 

della. J /1/;, a.ffetti in questo campione da problemi nella ricostnizione. 
Riportiamo in fig. (6.4) le clistrib1.1zioni in massa clei dimuoni per m > 1.5. 
Una. possibile sorgente di incertezza nel risulta.to consiste nella descrizione 

delle variabili cinernatiche delle sorgenti nella. regione L\-IR. In pa.rticolare, ab
biamo vis to in prececlenza come la dipenclenza da cos() peril processo di Drell-'lan 
generaLo da. PYTIIIA abbia. la fonna. (1+cos2 0) solo per m<.isse r:; uperiori a 4.5 
Ge V, rnenLre uella. regioue delle rna.r:;se intermedie a.r:;surne la forrna ( l + n cos2 0) 
con o- ,...., OA~; qualora r:; i usi, come in [Sco96], b fonna. (1 + cos 2 0) per tutti 
i va.lori della. rna.r:;sa, si otLiene una. diIIereuza dell 'ordine del 10%, nel ra.pporLo 
<laLi/sorgenti in collir:;ioni Pb-Pb. Anche per la dir:;tribuzione iu cos 0 dei rner:;oui 
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con cha.rm clobbiamo rifarci aUe previsioni del modello. l~n confronto con i dati 
sperirnentali, limitato aUa regione I cos til < 0.5 e in cui si sovra.ppongono i contri
b1_1ti del charm e del Drell-Yan ( cfr. fig. 4.2) appare difficilrnente realizzabile, in 
particolare in presenza di 1_m fondo combinatoriale superiore per pi11 di un ordine 
di grandezza al segna.le (fig. 5.9). 

Uu altro aspetl.o riguarda la. dipendeuza lineare da. Ap x AT. Abbia.mo Lrascu
ra.Lo in quest a a.na.lisi gli efret Li nudeari sulle fun.zioni di disLribu.zione <lei parLoui; 
un perfezionarnenLo dell 'aualisi poLrebbe esf:lere oLtenuLo comiderando quesLi ef
fetti. H.iteniarno comunque che quesLa correzioue sia secoudaria. 

Q 1_1ale e la. ca us a. dell 'eccesso osservato nella regione HvIR? 

Collisione O",,j(A.fl)( µb) Prob. x2/N.D.F. 
p-U 6.4 ± 0.6 0.9767 1.()9 

p-\V (clump) 6.2 ± 0.5 0.5693 1.79 
' , 

p-\V (vicle) 6.6 ± 0.8 0.3015 1.58 
S-S 16.9 ± :3.0 0.003 L30 

S-Cn 11.7±1.8 < ·10-" 1.61 
S-U 1.5.2 ± 1.0 < ·10-" 2.n 

Pb-Pb 2.5.7 ± 1.3 < ·10-" 2.99 

Tabella 6.6: Sezione cl'urto crc;; divisa. per il munero di nulceoni clel bersaglio 
e del proiettile su tuLLo lo spazio delle fasi oLtenuLa. da.l fie; probabilica. che la 
disLribu.zione degli evenLi reali e degli evenLi simula.ti provengano dalla. sLes::;a. 
disLribu.zione generatrice oLLenuta media.nee il test di Kolmogorov e x'.2 del fit. 

Una. possibilc spicga7'ionc chc non richicdc l'intcrvcnto di dfctti non mnvcn-

7'ionali mnsistc in 1111 possibilc carnbiarncnto dclla distrib11:;>;ionc in cos e per ii 

contrih11to dci rncsoni con rharm. Non C: da csclndcrsi chc nclla. rnatcria adronic:a. 

ad alta. dcnsit~ cp1csta distrihm>:ionc possa carnbiarc, prcscntando dci picc:hi rncno 

prommciati per cos ti ,....., 1. 
In alterna.tiva possiarno pensa.re a un aumento della. sezione cl'urto per i rnesoni 

DD. In questo caso eseguenclo un fit dello spettro di mass a. la.sciando libero 
il fattore di norma.lizza.zione dell'open cl1a.nn dovremmo ottenere una buona. 
descrizione dello spettro di massa nella regione B--IR. Le sezioni cl'urto O"cc clivise 
per il numero di nudeoni All esLrapola.te su LuLto lo spazio delle fasi, risulLauLi 
dal fie nelle collisioni fra uukei sono riporLa.Le in Lab. (6.Ei). 

Abbia.mo quindi deLerrniuato, per ciascuua delle reazioui, la. disLribuzioue in 
rnas ::;a delle sorgenLi utilizza.ndo il valore di O"r.r. oLtenuLo dal fit, e quiudi cou
fronLa.Lo l'isLograrnrna dei da.Li cou quello delle sorgeuLi media.nee il Lest di Kol-
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abbasta.nza ragionevole da render conto della presenza. di 1_m processo che viene 
solitarnente trascurato nelle analisi delle ba.sse rnasse. 

La distrib1_1zione in rnassa per gli eventi genera.ti su h1tto lo spa.zio delle fasi 
iu collisioni p-U' e non SOL LoposLi al µrograrnrna di r:;irnulazioue dell' a.ppa.rato, e 
presenLa.La. in fig. (6.9), dove l'ascir:;sa e tra.cciata iu r:;cala linea.re e logariLrnica., in 
rnodo da. eviden.zia.re la. regione LJ-HL Ab biarno iuLrodoL to per mo Li vi di preseu
La..zione uu eIIeLLo di risoluzioue fiLLi.zia., aggiuugendo evento per evento alla. rna.r:;sa 
iu variante dei dirnuoui una variabile casua.le cou disLribu.zione gaussiana a venLe 
nna larghe7.za. pari a.I 2% dcl valorc della rnassa. i\bbiarno inoltre prodotto trc di
strib11:;>;ioni, scnza ak11n taglio in rnassa trasvcrsa, con la richiesta. mr > 0.5 GcV 
c con mr > 1 GcV. 

Notiarno in particola.rc che nclla regione sotto 0.5 GeV ii mntri b11to del pro
cesso di Drell-'{an e decisarnente inferiore rispetto a q1_iello delle a.ltre sorgenti: la 
situazione carnbia dra.sticarnente quando viene introdotto 1_m taglio sulla rnassa 
tra.sversa: infatti il taglio rich1ce notevolmente il contributo dei decadirnenti Dalitz 
(che sono dei processi rnolto soft); mentre infiuisce rnolto pill debolrnente s1_il pro
cesso di Drell-Yan, che viene cosl a pesa.re quanto i decadirnenti Dalitz in q1_iesta 
regione. Questa diIIereuza giuBtifica l'approBsirnazioue che vieue fa.Lia nell'a.na.lisi 
di CERES, in cui il contribuLo del processo di Drell-Yau a. basBe rna.Bse viene 
Lrascurato; CERES, iufaHi, copre l'iuLero spetLro di impulBo Lrasverso, e risulta 
dorniuato dai ba.Bsi va.lori di PT. Se CERES a.vesse una. r:;taLisLica r:;uliicieuLe, 
seleziouaudo gli even Li con rnT > 0.5 Ge V poLrebbe event ualmente osBervare 
nn cu·csso signifkativo. L 'ar,cctta1na di N ,'\;38/50 c invcr,e lirnitata al le rnassc 
trasvcrsc snpcriori a. "' 1 GcV, nclla rcgionc in mi i I mntri b11to dcl proccsso di 
I )rel I- '{an non p110 csscre trasr,11rato. 

lnsercndo i I proccsso di I )rel I- '{an a bassc rnasse c irnponendo Ow = 0. 76, 

Orf>= 0.77, abbiarno 1_m accordo pill soddisfacente (fig. 6.10). Nella. regione 0.4 < 
Ai < 0.6 Ge V un eccesso e a.ncora presente, ma e ridotto a 1.46. Ulteriori tentativi 
di spiega.re q1wst'eccesso sulla. ba.se del contributo p --+ 7r7r --+ p+ 11.- hanno dato 
esiti infruttuosi; tale contrib1_ito e ris1_1ltato tra.scura.bile a ca1_isa dell 'a.ssorbimento 
dei pioni sul preassorbitore prima del decadimento in muoni. 

11 rnodello riproduce beue i da.Li per rnasBe Buperiori a O.Ei GeV. 

6.5.2 Collisioni fra nuclei 

Possiarno ora estrapolare lo spettro di ma.ssa nella regione UvIR alle collisioni S-S, 
S-Cu, S-1~. I riBulLati, mosLrati nelle figg. (6.11, 6.12), evidenziano che l'eccesso 
gia oBserva.Lo nella regione nH( si eBtende a.nche alle basBe rnasBe. Possiarno 
eBprimere l' eccesso iu termini del rapµ or Lo fra. i da.Li e le Borgen Li nella regione in 
cui i da.Li p-U det>cri vono in rnaniera. BoddisfaceuLe lo spetl.ro di mass a., ov vero per 
0.7 < 111 < L"l GeV: uelle collisioui S-S quesLo rapporLo e pari a. 1.82 ± 0.06, in S-
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lo stesso valore in collisioni in cui lo spostamento in rapiclita. e a.ssente o riclotto, 
otteniamo un picco clella p + ;.v pitL basso. 

Una. comprensione a.cleg1_Lata del fenomeno puo essere raggiunta solo dispo
nendo di dati con fasci di protoni su nuclei leggeri e in diverse regioni di ra.pidita; 
sulla. ba.se clei cla.ti di nLi a.ttualmente disponiamo, possiamo soltanto svolgere 1_m 
ca.kolo che si basa. rm akuni as1muLi ragiouevoli e le conseguenti dedu.zioni: 

• deLerrniuia.rno il va.lore di n u.1 in rnodo che la. curva Leorica si sovrapponga. 
ai da.Li S-S, in cui non sono prer:;enti r:;posLamenti di ra,pidica.: otl.euia.rno 
in quesLa rna.niera. O'"' = 0.8'.2;); un valore pii1 alto di O' µotrebbe essere 
giur:;tificaLo in ba.r:;e a.Ila di pendeuza di O' da. PT: N A:~s e infa.Lti lirni ta Lo a 
masse Lrasverne rnr > 0.9 GeV a. va.lori ceuLrali di rapidiLa., e ci aspetl.iarno 

valori pi11 alti di Ow in qnr:sk rr:gioni di P'l· 

• lo r:;posLamento in rapidiLa per la. p/v.,1 in collisioui p-U deve a.vere un valore 
cornprcso tra 0 (mrnr: pr:r la ._1 /i,b ) r: I (mrnr: pr:r i pioni). /\ss11rniarno chr: 
il valorr: sia talc da cornpr:nsarr: ii difrtto nr:I rapporto da.ti /sorgcnti c:hc si 

osscrvcrr:hhr: irnponr:ndo o"' = 0.825: ii valorc corrispondcnk c Lllfw = 0.51, 
chr: c:a11sa 11na dirnimrnionc dd 1111rncro di u.: gcnr:rak in 3 < l/LAH <if pari 
a. O.T1·1; 

• lo spostarnr:nto in rapidit~ pr:r la c;/J in collisioni p-L a.vra. im valorc cornprr:so 

fra 0 r: q1wllo ddla u.:; ass11rniarno c:hc Lllf,i, = Lllfw· Talc ipoksi c mnsr:rva
tiva, nr:I sr:nso c:hc ci porta al pi1] a sottostirnarr: l'r:c:cr:sso in corrispondr:nza. 

clella </J; 

• kncndo conto dr:l fatto chr: la larghc:;>;~m ddla distrih1rnionc in rapidita. (; 

difforcnkpcr lav.,1 r: per la c;/J ((Jw = ·1.I, (}9" = 0.96), ricaviarnoil valorr: di o:r;, 
a. partire cla.l valore stimato in p-l~, considera.nclo che lo spostamento LlY = 
0.54 causa 1_ma rid1.tzione nel numero di 6 per 1_m fattore 0.681: otteniamo 
a,;.= 0.84. 

• ricordiamo che lo s postamento 111 rapiclita. 111 collisioni S-U e la meta di 
q uello in collisioni p-U. 

Come conchtsione, ricalcolia.mo lo spettro di massa. a.spettato usando i seguenti 
parametri: 

Oc, = 0.825, 

.r~u = o.744, 

_r;;u = o.892, 

09', = 0.8·1; 

I~u = o.681; 

f:fl; = 0.86-l; 
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dove con f indichiamo il fat tore corretti vo che rnolti plica le sezioni cl \irto dell a 
p / w e della (/>: 

J4 cf-I , dN(YLA.1:1-!:i.y) 
· _ 3 . .IJLlH dYLAD 

f- J·4rh .· rl1V(!! r- rn) 
Cl ../LlH dYLAD 

(6.-i2) 

questo fattore e pari a 1 per S-S e Pb-Pb: trascuriamo gli spostamenti in rapidita 
nelle collisioni S-C1.1, per cui a.nche in q1.1esto caso assumiarno f:.o = f¢; = 1. 

La rcgionc dclk: bassc rnassc vicnc cos] dcsc:ritta dalk: curve chc riportiarno 
in fig. (6.16). H..icakolando l'ccc:csso in collisioni fra ioni ottcniarno ii ris11ltato 
riportato in fig. (6.17). 

6.5.4 Discussione <lei risultati nella regione LMR e sviluppi 
futuri 

I risulta.ti degli shtdi nella. regione delle basse masse possono essere sintetizza.ti 
in q uesta. rnaniera: 

• a.b biamo mostrato che il cocktail plot che in chide le sole risona.nze non e s uf
ficiente a descrivere lo spettro di rnassa misura.to in collisioni p-l~ da ~A38: 
otteniamo 1_m accordo migliore coi da.ti q ua.ndo vengono inclusi i contributi 
di processi pi1\ 'dufr quali il contributo dei mesoni DD e il processo di 
Drell-'lan estrapolato a basse masse, ma osservia.mo ancora 1_m disaccordo 
tra <la Li e rnodello soLto i 0.6 Ge V; 

• estrapolando i risultati ottenuti in collisioni p-U ai dati S-S, S-Cu, S-C Pb
Pb, osserviarno un eccesso esteso a. hitto lo s pettro di mass a nella. regione 
LlVIR; questo eccesso e pil1 pronunciaLo in corrif:lponden.za. del picco della </i 
in collisioni S-1~ e Pb-Pb; 

• se introducia.mo 1_m effetto dov1_ito agli s postamenti del va.lore centrale delle 
distribuzioni in ra.pidica., sulla base di akune ipoLesi ragiouevoli, osserviarno 
uu eccesso pill ridotto nel contiuuo e che aumenta per la q_'i, passando dalle 
collisioni S-S a S-U e Pb-Pb. 

L\iltimo punto e parzialrnente basa.to sulle misure in collisioni S-S, che ab
biamo uLili.zzaLo per deLerrniuare la dipenden.za. da n della u); una conof:lcen.za pill 
approfondiLa dell'argorneuto richiederebbe delle buone misure di n in funzione 
dell'irnpubo Lrasverso e la conoscenza degli e[eLti degli sposLarneuti in rapidita 
per i rnesoni ueuLri: non e inf at Li la soluzione ideale basarsi sulle collisioui fra 
nuclei, seppure -come nel caso delle collisioui S-S- in coudi.zioni Lennodinarniche 



140 Capitola 6. Confronto tra gli spcttri di massa mis11rati c le sorgcnti 

sfavorevoli all a formazione clel QC P, per rica.vare 1.mo dei parametri che infii.ti
scono s ui ris ult a.ti. D 'altra pa.rte, trascl.lfare un effetto di ci.ti si conosce l 'esistenza 
perche non si e in gra.clo di calcolarne con precisione la portata. non e probabil
rnente 1.ma sohtzione migliore. Abbiamo dunq1.1e preferito presentare i risulta.ti in 
entrambe le ipotesi, sia per poter ottenere dei risultati confronta.bili con quelli di 
altre analir:;i, f::lia per cercare di tener conto, seppure in maniera approssimaLa, di 
alcuni elieLLi di cui e µii:1 che lecito supporre l'esistenza. 

Un'ulLima nota riguarda i pof::lsibili sviluµpi del lavoro nella regione Ll\Ht: una, 
pii:1 profonda conoscenza dello iipettro di rnasf::la in collif::lioni con fasci di proLoni 
su protoni o nuclei leggeri, come ad esempio il berillio, e necef::lsaria per capire 
la, fisic:a, dc11a prod1rnionc dc11a p/ u: e della, 6: a talc smpo sono di fondarnentale 
irnporta,n:;>;a dc11c rnis1irc dcdic:atc, con nn'accdtanza c 1111a, risolm~ione in rnassa 
rnigliori di qncl le attnali. Le col lisioni p-i\ sono la, base indispensaJiile pcr ca pi re 
qlmli sono gli dfctti mnvcnzionali, c q1rnli invec:c gli dfctti spec:ific:i degli ioni. 
Cosi nna dctcrrninazione dcl la dipcndcnza da /\ per le varic sorgcnti ncl dorninio 

di spazio delle fasi di ~ A50 fornirebbe una base pi1\ solicla. per l'interpreta.zione 
dei risultati nelle collisioni fra. ioni. l~na simile linea e stata seguita per lo studio 
della. J /lf', e ha. port a to alla cornprensione clella sop pressione di q uesta. risonanza. 
in collisioni S-l~, e cla.to un rnaggiore spessore alla. soppressione anomala osservata. 
in collisioni Pb-Pb. 

l\focliante una conoscenza della regione LMR paragona.bile a. q uella che si 
pof::lsiede alle alte masse potrennno cos! stabilire quanLo dell'aumento of::lservato 
per la q'i e dovuto a cara.Lterif::ltiche specifiche delle collif::lioni fra ioni e quanLo a 
un dilierenLe corn port amen Lo della (/> rispeL Lo all a p / ;.J.) gia in collisioni µ-A. Un 
aspeLLo banale, ad esempio, consiste in una dilTerente dipendenza da a per le 
risonan.ze. Abbiamo vif::lto come una possibile modificazione delle distribuzioni 
in rapidit~ in col lisioni che minvolgono 1111 nmnero di m1dconi proicttile rnolto 
inforiorc a, qncl lo dci nncleoni bcrsaglio potrebbc cansarc dclle difforenzc fra i 
contrib11ti dcl le risonanzc in p-U c S-U o Pb-Pb c, nclla stcssa col lisione, fra 
risonanza c risonanza. i\nche 11na disti1nionc fra, l'anrnento dclla <P e l'ccccsso 
nel mntin110 al di sotto della, 6 trarrcbbc im notcvolc vantaggio da 11110 stm.lio 

sisternatico in collisioni p-A, con 1_ma risoluzione tale cla. distingi_terne chiaramente 
il picco. 

Per quanta riguarcla. l'eccesso esteso a. hitta la regione L:\:IR, una possibile 
sohtzione che potrebbe render conto almeno parzia.lmente clelreccesso osservato e 
la. presenza di un contributo, finora. ignora.to, e che clovreb be es sere trascl.lfabile 
nelle collisioni p-A, e a,vere un peso maggiore nelle collisioni tra. ioni. In quef::lto 
seuso, il processo di annichila.zione di una, coppia IT+ 7i- in rnuoni e un oL Limo 
candidaLo. 

Una, compre1rnione migliore del continuo al di sot to dei µicchi dell a p, dell a 
..,_, e della (/> richiedera probabihnente lo sviluµpo di un'analif::li bidirne1rniona.le, 



6.5. i\ nalisi dci dati nclla rcgwnc LA-1 H 141 

nella. rnassa. a nell'irnp1_1lso trasverso. In questo senso~ uno shtdio cledicato e con 
1rna statistica rnaggiore cla. parte clella collabora.zione CERES potrebbe portare 
ad un interessante studio in diversi intervaUi di irnp1_1lso trasverso; un passo 
nella. stessa clirezione potrebbe essere cornpi1_1to da NA50 rnecliante 1_m a1_unento 
dell'accettanza a ba.ssi valori della rnassa trasversa .. 
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Conclusioni 

I ris1_iltati che sono stati ottenuti in q1_1esto la.voro possono essere riass1_mti in 
alc1rni p1rnti. 

Sono sta.ti studiati i dati relativi a 9 campioni, in diverse collisioni protone
nudeo e nudeo-nudeo, alle energie proprie dell 'SPS. I <laLi p-A sono staLi descriLLi 
sulla. base delle sorgenLi cou venzionali su Lu Ho lo spet Lro di rnas ::;a di ,\'"A.")(). 

In collisioui fra ioni osserviarno uu ecces::;o uella. regione 11\'IR ( l. 5 < 111 < 
2.7) GeV) pa.ri a 1.49 nelle colli ::;ioni S-U e 1.81 nelle collisioui Pb-Pb. La. naLura. 
di questo eccesso non e chiara.; iu particola.re in collisioni Pb-Pb una spiegazioue 
dc:ll'ccccsso nc:i krrnini ddl'a11rnc:nto anornalo ddla sc:zionc d'1irto pc:r i nwsoni 
/) /) non c adatta a dc:sc:rivc:rc: i dati nc:lla. rcgionc llVI 1-L .\on si nota, d'altra 
park, la dipc:ndc:nza. q1rndratica dall'cnc:rgia trasvcrsa c:hc carattc:riz?;a lo spdtro 
dc:i dirm10ni tcrrnici. 

Nd la rc:gionc: LMH_ ossc:rviarno c:hc i contrib11ti ddlc: sole: risonam~c, c:alcolati 
in analogia con l'analisi di c~~H_~~s, non sono in grado di dcscrivc:rc la distri

b1nione in rnassa. per collisioni p-l~; il contributo dei rnesoni DD e necessario 
per rnasse rnaggiori di 1 GeV, oltre il picco della 0, mentre nella regione tra 0.4 
e 0.6 GeV otteniamo 1_m accordo rnigliore se introclucia.rno un contrib1_1to dato 
dalrestrapolazione del processo di Drell-'lan. Uestrapolazione a.Ile collisioni tra 
ioni eviclenzia un eccesso esteso a. hitta. la regione L~vIR, e che risulta pi Lt pronunci
aLo iu corrispoudenza. del µicco della (/>. L'ecces::;o su Lutta la regione LMR risulta 
ri<loLLo nelhpotesi in cui sia preseute uuo sposLa.rneuLo del va.lore cenLrale delle 
disLribu.zioni in rapidiLa., rneutre permaue l'aurnenLo della qi rispetto al conLinuo. 
1~ n' analisi condusi va richiede maggiori conoscenze delle collisioui p-A, in uua µii:1 
arnpia regioue di acceLLauza. E i;1~1Lre uecessa.ria. una dispo::; i.zione sperirneutale 
ottirnizzata allo stmlio ddlc: bassc: rnassc: nc:llc: collisioni Pb-Pb. 
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